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1 BEVEZETES 3
1 Bevezetés

A Nap, amely egy kozonséges fésorozati csillag, a csillagaszat “rozette-i kove”,
mivel eléggé kozel van Foldiinkhoz ahhoz, hogy felszinét, 1égkori jelenségeit, sot
még lathatatlan bels6é rétegeinek szerkezetét és fizikai viszonyait is viszonylag jo
felbontassal tanulmanyozhassuk. A nagy térbeli felbontasu szoldris adatok olyan
jelenségek vizsgdlatat teszik lehetové, amelyek megfigyelése més, tavoli csillagokon
lehetetlen, bar nyilvanvald, hogy a csillagok nagy részén is a Napéhoz hasonlo folya-
matok zajlanak le. Szamos bizonyiték van a csillagokon is a naplégkdri rétegekhez
hasonldéan fotoszféra, kromoszféra, korona és csillagszél 1étezésére, valamint csillag-
foltok, flerek, aktiv kromoszféra és korona jelenlétére. A Nap a csillagdszat egésze
szempontjabdl donté fontossdgi megfigyelésekre nyjt lehetdséget.

Az alabbiakban el6szor roviden attekintem a Nap f6bb jellemz6it és szerkezetét,
majd bovebben targyalom a napaktivitas jellemzoit, hangsilyt helyezve azokra a
jelenségekre, amelyekkel magam is foglalkoztam.

1.1 A Nap felépitésének attekintése
1.1.1 A Nap bels6 szerkezete

A 1. dbra mutatja a Nap belsejének és 1égkorének szerkezetét. A kozponti rész, a
mag amely a sugdrnak mintegy 25 %-aig terjed, a Nap energidjanak forrasa. Efolott
helyezkedik el a Nap belsejének kétharmadat kitevo sugarzasi zona, ahol a magban
keletkezett energia sugarzas formajaban halad a kiilsé rétegek felé. A kiilso egy-
harmad rész a konvektiv zéna, ahol az energia szallitasat egy turbulens konvektiv
folyamat veszi at.

A Nap legfontosabb adatait az 1. tablazat mutatja. Méretét tavolsigabol és
szogméretébol, tomegét a bolygdk mozgdsabdl, koradt meteoritok korabdl hataroztak
meg, azok nehéz radidaktiv elemgyakorisiga alapjan. Ezek az adatok képezik az
un. standard napmodell alapjat, amely megadja, hogyan valtoznak kiilonféle fizikai
paramérek, pl. a nyomas, stirtiség és homérséklet a Nap kozéppontjatdl a felszinéig.
Két médon lehet a Nap belsejét megfigyelni, és ellenérizni a standard modell helyes-
ségét: a napneutrind fluxus mérésével és a naposzcillaciok vizsgalataval.

A Nap magjdban magreakciék (fizi6) termelik az energidt. A dominans folya-
mat a proton-proton (pp) ldnc. Elséként két proton deuteronnd olvad Gssze. A
folyamat soran egy pozitron és egy neutriné keletkezik. A pp lanc kovetkezo 1épése
az, hogy a deuteron egy protonnal egy hélium izotépot (*He) alkot, amely gam-
masugarzas kibocsatasaval jar. Végil két héliummag fizidja hozza létre a leggya-
koribb hélium izotépot, az alfarészecskét (‘He), két protont kibocsatva a folyamat
sordn. Az elemi folyamat sordn termelt energia 4.3 x 107'2 J. A pp ldncon kiviil a
hélium izotépok kozott lezajlé masodlagos magreakcidk 8 B neutrinét hoznak létre,
amely, bar ritka, a Foldrél mérhetd, mert energidja elég nagy ahhoz (> 0.8 MeV),
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1. abra: A Nap belsejének és légkorének {6 tagozddasa a kozepétdl kifelé haladva:
mag, radiativ zéna, konvektiv zéna, majd a felszin és a légkor rétegei: fotoszféra,
kromoszféra és korona, jellegzetes jelenségeikkel (pl. napfolt, protuberancia, fler,
koronalyuk - a SOHO napfizikai {irlaboratérium felvételeibdl).

hogy kolcsonhatasba 1épjen a klér egy kozonséges izotdpjaval, argont hozva létre.
Origsi tudomanyos érdeklédés eredményeképpen nagy erodfeszitések torténtek a ne-
utrinéfluxus minél pontosabb meghatarozasara. De még a jelenlegi legjobb mérések
is (Super Kamiokande) csak a felét detektaljak az elméletileg vart neutrinészamnak.
A rejtély legvalésziniibb magyarazata az, hogy a neutrindk oszcillalnak az un. elekt-
ron neutriné és a miion vagy tauon neutring ‘iz’ kozétt. Epiils neutriné detektorok
(pl. a kanadai Sudbury Neutrino Experiment) néhany éven beliil valaszt adhatnak
erre a kérdésre.

A Napr6l tudjuk, hogy (rendkiviil bonyolult médon) oszcillaciékat mutat, ame-
lyeket a felszinhez kozeli turbulens konvekcié hatasanak tulajdonitanak. A nap-
felszin foltokban radidlis mozgdst mutat kb. 1 km s ~! amplitidéval, 5 perchez
kozeli periédusokkal, és egy-egy ilyen oszcilldlé teriilet kb. 30 percig marad fenn.
Az oszcillaciét els6ként a hatvanas években figyelték meg a Mount Wilson Obszer-
vatériumban fotoszferikus abszorpcids vonalak kis mértéki{i hullimhossz (Doppler)
eltol6dasabdl (Leighton, Noyes & Simon, 1962). Jelenleg a BiSON, IRIS és GONG
vildghalézatok és a SOHO trlaboratérium MDI miiszere szolgdltatnak egyre ponto-
sabb és hosszabb idészakot lefedd naposzcillaciés méréseket.

A Nap egy rezonans iireghez hasondan viselkedik, mivel az akusztikus, vagy
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1. tadbldzat: A Nap legfontosabb adatai

Tomeg 2 x 10% kg

Kor 4.5 x 10° + 2% év

Sugar 6.9 x 103 m

Stirtiség (mag) 151.3 kg m~3

Hémérséklet (mag) > 15 x 106 K

Hoémérséklet (felszin) 5700 K

Elemgyakorisag (tomeg %-a) 73 % H, 25 % He és 2 % nehezebb elemek
Spektral tipus G2V

Kozepes tavolsag 1.5 x 10" m

2. dbra: Akusztikus hulldm (p-mddus) rezonanciai a Nap belsejében. A bal oldalon
abréazolt alléhullam szferikus harmonikus adatai: n=14, 1=20, m=16. Az ellentétes
szinek (piros és kék ill. sdrga és zold) ellentétes irdnyud elmozdulédst jeleznek. A
szferikus harmonikusok koziil n a csomoépontok szadma a sugar mentén, [ a harmoni-
kus fok, a felszini csomopontok szama, azaz a Napot az egyenlitével parhuzamosan
atmetsz6 sikok szdma, mig m az azimutalis szdm, amely a napot az egyenlitére
mer&legesen dtmetszd sitkok (ill. a megfelel csomépontok) szdméat adja meg (ladsd
jobboldali 4bra, ahol 1=6 és m=3).
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hanghulldmok csapdédba esnek: visszaverddnek a felszinhez kozel a nagy stirtiségcsok-
kenés, mig a mélyben a hangsebesség novekedése miatt, amely a héméséklet nove-
kedésének tulajdonithatd (vpeny ~ TV/?). Az oszcillicidkat a Nap belseje akusztikus
modusainak szuperpozicidjaként értelmezziik (2. dbra).
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3. édbra: Baloldali kép: Naprotacié ahogy a SOHO trlaboratérium MDI miszere
eredményei alapjan ma ismerjik. A gombbdl kivagott cikk mentén latjuk a Nap
bels6 forgasi sebességének mélységtol vald fliggését. A voros és sarga az atlagosnal
gyorsabb, a kék szin atlagosndl lassibb forgasi sebességet jelol. Jobboldali kép:
A Nap forgisi sebessége a sugér fiiggvényében, 0°,30°, és 60°-os heliografikus
szélességen.

A naposzcillaciés mérésekkel, amit helioszeizmologianak hivunk, jobban megis-
merhetjiik a Nap belsejének fizikai allapotat. Az oszcillaciék a standard napmodell
masik ellenorzési lehetGségét adjik, mivel informéciot szolgaltatnak pl. a Nap bel-
sejének hémérsékletérdl, kémiai Gsszetételérdl és mozgasardl a magtdl a felszinig.
Tobbek kozott a kovetkezo felfedezések tulajdonithatdk az ilyen jellegii vizsgalatok-
nak:

e Az aktiv zéndban a naprotacio felszinen észlelt szogsebessége igen csekély radialis
valtozast mutat a teljes konvekcids zénan keresztiil (3. dbra).

e A konvekcids zona aljan egy keskeny réteg van, ahol a forgési sebesség erésen
megvatozik. A réteg neve tachoklina, vastagsiga a Nap sugaranak mindossze
néhany szazaléka.

e A konvektiv zéna alja Ry, = 0.713-nél van.



1 BEVEZETES 7

e A tachoklina az a réteg, ahol a Nap differencialis rotaciéja atvalt a mag merev
rotacidjara.

e Szeizmikus tomogréafidval a Nap tuls6 oldalan levd aktiv vidékeket sikeriilt kimu-
tatni.

1.1.2 A fotoszféra

A fotoszféra egyik legmeglepObb tulajdonsaga atlatszatlansaga. Az atlatszatlansig
a diszkrét szinképvolalakban torténd, valamint az ultraibolya és infravoros napszin-
képben torténd folytonos abszorpcié kombinacigjanak tulajdonithatd, amelyben az
utébbi jatssza a donto szerepet. A fotoszféra masik {6 jellegzetessége a szélsotétedés.
Ez a fotoszféra also és fels6 rétegei kozotti homérséklet valtozasnak tulajdonithato:
a hémérséklet parszaz kilométeren beliil 6400 K-r6l 4400 K-re csokken. A fotoszféra
fels6 részét ‘hémérsékleti minimum réteg’-nek hivjuk, mert ef6lott a homérséklet
djra emelkedni kezd.

4. dbra: A Nap fotoszféraja: granulacios szerkezet és napfolt. A napfolt umbra
részleteit felerGsitve abrazoltak. A Dutch Open Telescope-pal La Palman 1999 szept.
14-én 7:53 UT-kor késziilt felvétel.

A fotoszféraban granuldciés szerkezet figyelheté meg a konvektiv mozgésok felszini
megjelenéseként: a granuldkban a plazma kb. 2 km s~ '-es sebességgel felfelé (a
Napbdl kifelé) mozog, mig a granuldk kozotti sotétebb sdvokban lefelé dramlik
(4. dbra). A granulék atlagos mérete kb. 1500 km (1.5 ivmdasodperc 1 CsE tévolsagrol),
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élettartamuk 10-20 perc. A granuldk alakja és mérete napfoltok kornyékén megval-
tozik, radialis irdnyban megnyilnak az er6sod6 horizontédlis magneses tér hatasara.
A napfolt umbrajéban a konvekcidét a méagneses tér megvaltoztatja, de nem allitja
le: az umbraban a 4. abran felerOsitett részletek, a fényes pontok jelzik a 1étezését.
A granuldk kozotti sotétebb sdvok a granuldkndl kb. 100%-kal hiivosebbek.

Egy maésik, az el6bbinél lényegesen nagyobb és mélyebb konvekcié is zajlik a Na-
pon, amit szupergranulaciénak neveziink. A szupegranulak tipikus atméréje 30000
km. Az anyag a kozéppontjukbol mozog kifelé, magaval sodorvan az utjaba eso
gyenge magneses tereket, amelyek 6sszegytilnek a szupergranulék szélei mentén, ahol
lefelé iranyulé mozgas figyelhetd meg.

A fotoszféraban levé legszembetiin6bb képzédmények a napfoltok (4. dbra), ame-
lyekrél kés6bb, a napaktivitdsrdl sz616 fejezetben (és a disszertécié egészében) béveb-
ben lesz szé. A napfoltok atlagos sugara 1800-2500 km kozé teheto, és Ossztertiletiik
barmely adott idépontban legfeljebb 1%-at fedi le a napfelszinnek. Mig a fotosz-
ferikus Osszsugarzas egy kb. 5700 K homérsékletnek felel meg, a napfolton beliil a
hémérséklet csak 4000 K.

A napfoltok két f6 részre tagolhatok: a sotét mag, vagy umbra minden folt
lényeges része, mig a koriilotte levo szalas szerkezetli penumbra a foltfejlddés soran
altalaban valamivel késobb jelenik csak meg és a legkisebb foltok koriil hianyzik.
A penumbra szélas szerkezete az umbranal fényesebb és megkozelitoleg sugariranyd
(4. 4bra). A napfoltok dinamikus képz6dmények: az umbraban és a penumbrédban
horizont4lis kifelé irdnyulé anyagaramlasok figyelheték meg kb. 2 km s—! sebességgel,
amelyet Evershed 4dramlasnak hivunk. A kromoszféraban egy ellentétes irdnyt
Evershed 4ramlés van jelen, melynek sebessége kb. 20 km s~1.

A mult szdzad 20-as éveiben a napperemhez kozeli napfolt képeken feltiint az
umbra aszimmetrikus elhelyezkedése a penumbran beliil (in. Wilson hatés), ame-
lyet ugy értelmeztek, hogy az umbra mélyebb, mint a kornyezé penumbra. Ez a
jelenség az umbra alacsonyabb hémérsékletének tulajdonithaté: a H™ gyakorisag,
igy az opacités is kisebb, mint a fotoszféraban, tehat az umbraban mélyebbre latunk.
Erdekes médon a Wilson hatds nem minden umbraban figyelhet6 meg.

A napfoltok ellentétes magneses polaritasu foltcsoportok részeként jelennek meg
a napfelszinen. A foltparok az egyenlitével csaknem parhuzamosan helyezkednek el.
A naprotaci6 irdnyaban eldl levé (vezetd) folt valamivel kézelebb van az egyenlit&hoz,
mint a foltpar kovet6 foltja (Joy szabdlya).

A napfoltok kornyékén tun. fotoszferikus faklyamezoket figyelhetiink meg, ame-
lyek sok-sok apro fényes pontbdl dllnak és homérsékletiik mintegy 300 K-nel maga-
sabb a fotoszféraénal.

Hale (1908) kimutatta, hogy a napfoltokban er6s magneses tér van jelen, amelyet
a Fraunhofer szinkép fotoszferikus eredetii szinképvonalainak Zeeman felhasadasa
révén mérhetiink meg. A Zeeman felhasadas oka az, hogy az elektronnak az atom-
mag koriili forgdsa aramot, és az annak megfelel6 magneses teret kelt. Ha kiilso
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magneses tér van jelen, az kolcsonhatasba keriil az elektron mégneses terével, amely
hozzdad vagy elvon energidt az adott szinképvonalat 1étrehozé fotontdl, harom {6
komponenst hozvén létre (az eredeti vonal is megmarad). Amikor a magneses tér
az észleld iranyaba mutat, a szinképvonal két kiils6 komponense cirkularisan pola-
rizalt, és a kozponti vonal eltiinik, mig az észleld iranyara meroleges méagneses tér
esetén mindharom komponens jelen van. A napfoltokban mért legerésebb magneses
tér kb. 0.4 T, vagy a napfizikdban altalanosan hasznalt egységben 4000 Gauss. A
magneses tér nemcsak a napfoltokban, de jéval kevésbé koncentraltan a napfelszinen
mindeniitt jelen van (dn. mégneses szényeg). A méagneses tér kiterjed, és bar jéval
nagyobb bizonytalansaggal, de mérheté is a naplégkér magasabb rétegeiben, a kro-
moszféraban és a koronaban.

1.1.3 A kromoszféra

A kromoszféra egy keskeny naplégkori réteg, amely a homérsékleti minimum réteg
folott helyezkedik el. Nevét napfogyatkozasok alkalméval megfigyelt vords szinérol
kapta (Norman Lockyer 1869-es leirdsa nyomén). Amikor spektrohéliografokkal
a teljes napkorong megfigyelésére lehetdség nyilt, nyilvanvaléva valt, hogy a kro-
moszféra jéval bonyolultabb szerkezeti a fotoszféranal. A kromoszféra megfigyelé-
sére leggyakrabban hasznélt szinképvonalak a Ha és a Call H és K vonalai. Meg-
jegyzendé, hogy mivel a Ha vonal fotoelektromos hatas alatt all (azaz fotoszferikus
fotonok létrehoznak vagy kioltanak Ha fotonokat hidrogén atomok gerjesztésével
vagy rekombindldsaval), a Ha vonal a fotoszferikus sugdrzastél fiigg, igy a kro-
moszféra hémérsékletérol nem szolgaltat informéciot. Ezzel szemben a Call H és K
vonalai, amelyek titkozési kolcsonhatas eredményei, jol mutatjdk az adott teriiletek
hémérsékletét (5. dbra).

A napfoltok a kromoszféraban is megfigyelhetoek maradnak, koriilottiik fényes
kromoszferikus faklyamezok helyezkednek el. A jellegzetes szélas szerkezet jol latszik
a Ha vonalban, mig a Call K vonaldban fényes haldszerii szerkezet lathato (5. dbra).
Ez a kromoszferikus halé a fotoszferikus szupergranulak halézatat jeleniti meg, és
a hatarvonalaik mentén levé magneses tereknek tulajdonithaté. A halézat mentén
jet-szert dinamikus képzédmények figyelheték meg, amelyek elérhetik a 10000 km-
es magassagot is, mig atmérdjiik csupan 1000 km. A kromoszféra legjellegzete-
sebb képzédményei a protuberancidk, amelyek a kromoszférabol jéval kiemelkednek,
benyulva az alsé koronaba. A protuberancidk kornyezeténél striibb és hiivosebb
anyaga csavarodott magneses terek erévonalainak mélyedéseiben ‘ilve’ képes a gra-
vitaciéval dacolva a korondban maradni.

A kromoszféra és a korona kozott van egy keskeny réteg, az adtmeneti réteg,
amelyben a hémérséklet gyorsan emelkedik kb. 20000 K-rél 2 millié K-re. Amikor
a Napot olyan szinképvonalakban figyeljiik meg, amelyek a fels6 kromoszféraban
(pl. He I), az dtmeneti rétegben (pl. O V), és a korondban (pl. Mg IX) kelet-
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5. abra: 2002 december 2-an a Big Bear Obszervatoriumban késziilt felvételek mu-
tatjak a kromoszféra szerkezetét a Ha (bal oldali kép) és a Call K vonaldban (jobb
oldali kép). A Ha képen a s6tét napfoltok, fényes faklyamezok és hosszu sotét pro-
tuberancidk jél megfigyelheték. A Call K felvételen a kromoszferikus halézat és az
aktiv vidékek sokkal nyilvanvalébbak mint a Ha képen, viszont a protuberancidk
alig latszanak.

keznek, tapasztaljuk, hogy a fotoszferikus szupergranuldkat kovetd kromoszferikus
hélézat jol latszik az elsé két szinképvonalban, viszont a korondban elmosddotta
valik. Ez annak tulajdonithatd, hogy a magneses tér nagyobb magassagokban hir-
telen, ernyOszertien kiterjed.

1.1.4 A korona

A Nap légkorének kiilsé része, a korona, napfogyatkozasok soran fehér haloként
jelenik meg. A korona egyébként nem latszik, mert a fotoszféranal 10 %-szor, az
ég fényességénél legaldbb 10 3-szor gyengébben sugiroz. Egy napfogyatkozis al-
kalmaval 1869-ben Young és Harkness felfedezte a koronabdl szarmazo elsé emisszi-
6s vonalat (5304 A), amelyet nem sikeriilt ismert elemekkel azonosftani, igy koro-
niumnak neveztek el. Késébb egy maésik erds emisszids vonalat talaltak a voros
szinképtartomanyban 6350 A -6n és az ezt kovetSen 16 tovabbi ismeretlen elemet
fedeztek fel. Végiil 1939-ben Grotian-nak sikeriilt meghataroznia, hogy a voros ko-
ronavonal a nyolcszorosan ionizalt vas atomtdl szarmazik, amely szerinte 500000
fokos hémérsékleten keletkezik. Ez azt jelentette, hogy a korona varatlanul és (ak-
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koriban kiilonésen) megmagyardzhatlan médon a fotoszféranél lényegesen magasabb
hémérsékleti. Egy 1j, maig megoldatlan probléma sziiletett: mi fiti a koronat? A
lehetséges valaszok koziil a legvalészinlibb az dramokat hordozé, fesziltségekkel teli
turbulens magneses tér valamint az MHD hulldmok disszipacidja. Ezekrol az 1j
eredmények kozott lesz részletesebben szé.

6. abra: A Nap lagyrontgen korondja. Az északi pélus koriil egy nagy koronalyuk,
a délkeleti félgdbmbon egy S-alaki (szigmoidalis) koronahurok figyelheté meg. Ez
ut6bbi erds dramok jelenlétét jelzi. 1992 majus 8-an késziilt felvétel (Yohkoh/SXT).

A ritka fogyatkozasokon kiviil a koronat a fényes napkorongot kitakarva ko-
ronografok segitségével lehet megfigyelni. Magas helyekrél (pl. a hawaii Mauna
Loa) a légkori szért fény hatdsa csokken, tehdt a koronografokat altaldban ilyen
koznyezetbe telepitik. A legkedvezobb a foldi légkoron kiviilrol végzett megfigyelés,
ahogy a SOHO ftrlaboratérium LASCO koronogréfjai teszik. A koronabdl érkezo
fénynek harom komponense van: a K(Kontinuierlicht)-korona, az F(Fraunhofer)-
korona és az E(emisszids)-korona. A K-korona a fotoszferikus fénynek a korondban
levé elektronokon val6 szérédéasabdl szamazik (ezt figyeljiik meg napfogyatkozéasok
alkalméaval és koronogréfokkal). Az F-korona a fotoszferikus fény porszemeken val6
sz6r6dasabdl ered. A korona millié fokos hémérsékletén kibocsatott sugdrzas (E-
korona) jérészt a szinkép extrém ultraibolya (EUV) és a rontgen tartomédnyaba
esik, amelyet csak a foldi légkoron kivilrél lehet észlelni. A hetvenes években a
Skylab felvételei teremtették meg az elsé lehetdséget a korona fejlédésének huzamo-
sabb kovetésére, majd az SMM, Hinotori, késobb a teljes napciklust lefed6 Yohkoh
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észlelések szolgéltattak alkalmat a koronaaktivitds hosszu tava kutatsara (6. dbra).
Jelenleg a TRACE mesterséges hold és a SOHO trlaboratérium miiszerei koziil az
EIT készit kilonboz6 EUV hulldmhosszakon felvételeket, valamint két spektrograf
(SUMER és CDS) vizsgélja a forré szinképvonalak viselkedését.

A napkorona jellegzetes képzédményei az ellentétes magneses polaritasokat Ossze-
koté koronahurkok, amelyek nemcsak aktiv vidékeken beliil, de kiilonbozé aktiv
vidékek kozott is kapcsolatokat teremtenek. A 7. dbra mutat egy tipikus TRACE
felvételt egy aktiv vidék korona hurkairél a napperem folott megfigyelve. Masik
fontos jellemzgdje a koronanak az tin. koronalyukak léte, amelyek az atlagos korona
hémérsékletnél hiivosebb és alacsonyabb plazmastiriiségii teriiletek (a 6. abran a
Nap északi pSlusa koriil lathaté egy nagy koronalyuk). A méagneses tér a koronalyu-
kakban dominansan radidlis iranyd, a bolygdkozi tér iranyaban nyitott, igy lehetévé
teszi nagy sebességi részecskék szabad kidramlésat.

A napkorona a naplégkor legdinamikusabb része, ahol az alakzatok, a hurkok
fényessége és kapcsolédasuk allandé valtozasban vannak. FEz az a hely, ahol a
magnetohidrodinamika torvényei az adott fizikai viszonyok kozott lehetové teszik
a magneses tér atkotodését és hatékony, gyors disszipaciéjat, amely a térben levo
szabad energidkat atalakitja hové és gyorsitott részecskék energidjava. A korona
viszonyai kozott és a koronaalakzatok jellegzetes hosszusagskalajat figyelembevéve
(105 — 10% km) a mégneses tér disszipdcidjahoz millié évek kellenek. A mégneses
atkotodési folyamat, az elméleti elképzelések szerint, egy keskeny aramrétegekben
mehet végbe, ahol a mégneses gradiens igen nagy, és az idedlis MHD viszonyok
(végtelen vezet&képesség) érvényiiket vesztik, és ahol a rovid jellegzetes hosszi-
sagskéla a hatékony disszipaciét biztositja. A magneses adtkotddés az elképzelések
szerint fontos szerepet jatszik a pl. napkitorések, jetek, mikroflerek 1étrejottében
valamint a korona flitésében. Mindezekrdl a disszertacié tovabbi részeiben még sok
sz6 esik majd.

1.1.5 A napszél

A napszél 1étezése elsOként azért meriilt fel, mert ez tint a a legkézenfekvébb ma-
gyardzatnak az listokoscs6vak irdnyéra és alakjira (amelyek nem magyarazhatéak
sugarnyomds hatésaval), a Fold sarkai koriili gyenge, de folytonosan létez6 sarkifény
létére, valamint az erGs sarkifények 27 napos periddusi megjelenésére. Az listokos-
csévak alapjan a napszél sebességére néhany szdz km s~!-os sebességet valésziniisi-
tettek (Biermann, 1951, 1952, 1957).

A napszél elméletét Parker (1958, 1959) alapozta meg, aki kimutatta, hogy egy
tobb millié fokos gaz hidrodinamikai egyenleteibol konnyen belathatd, hogy a folyto-
nos (szuperszonikus) tagulds természetes tulajdonsig. A folytonosan tagulé korona
plazma magéaval viszi magneses terét, amely a Nap kozelében varhatéan csaknem
sugariranyu.
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7. dbra: Extrém ultraibolya kép mutatja egy millié fokos koronahurkok jellegzetes
finomszerkezetét ahogy azt a napperem folott latjuk. A kép 1999 nov. 6-an 2:30
UT-kor a Nap keleti peremén 171 A hullimhosszon a TRACE amerikai mesterséges
holdrél késziilt felvétel 90°-kal elforgatva. A koronahurkok forré plazméval toltott
magneses erovonalhurkok, igy jé megjelenitoi a korona magneses terének, bar fontos
megjegyezni, hogy csak a megfelel6 homérsékletre flitott er6vonalhurkokat 1atjuk ily
modon, nem a teljes magneses szerkezetet.

Néhany évvel Parker alapvet6 munkajat kovetoen a napszél 1étét rakétakon, majd
a Mariner 2 mesterséges holdon elhelyezett ioncsapdédkkal valoban sikeriilt kimu-
tatni. Téavoli radiéforrasok szcintillaciojabdl késébb kifejlesztett modszer lehetové
tette a napszél térbeli viselkedésének foldfelszinrdl valéd vizsgalatat. Rendkiviili fon-
tossdgu a napszél kutatdsban az Ulysses trlaboratérium, amely mér 13. éve végez
méréseket (tobbek kozott) a napszél fizikai dllapotardl, térbeli sajatossagairdl és
id6beli véaltozasarél mind az ekliptikaban mind a poélusok irdnyaban.

A napszélnek két f§ komponense van: a lassi és a gyors. A lassi (kb. 400
km s7!) napszél f6ként az ekliptikdban kialakulé dramréteggel, az tn. &ramlési
ovvel, mig a gyors szél (kb. 700 km s !) a koronalyukakkal van kapcsolatban.
A naptevékenység maximuma kornyékén a kép bonyolultta valik, a Nap globdlis
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magneses szerkezete nem irhaté le egy egyszerli kétpdlusi mégnessel, a lassi napszél
csaknem barhonnan johet (idénként aktiv vidékekbél is), és a koronalyukak mérete
cs6kken. Az aktiv zénan kiviil (pl. a pélusok kérnyékén) a gyors napszél domindl.
A napszél eredetetének pontos részletei azonban maig nem tisztazottak.

1.2 Napaktivitas
1.2.1 Napfoltok

A Nap orcdjan levé sotét foltok l1étezésérél els6ként Theophrastos (i.e. 373-288), tett
emlitést. Alkalmanként, mar i.e. 165 6ta, szabad szemmel megfigyeltek sotét folto-
kat a Napon Kindban, k.b. évtizedenként egyet 180 éven &t (Wittman és Xu, 1987,
Yau & Stephenson, 1988, Stephenson & Yau, 1989), Oroszorszéagban, ahol az elsd
ilyen emlités egy 1371-bol vald kronikabol valo, és a kozépkori Eurépaban 807 és 1607
kozott (pl. Grant, 1966). Eurépdban a tuddsok eleinte nem sok figyelmet forditottak
az ilyen jellegli megfigyelésekre, mert a Napot Arisztotelesz nyoman tokéletesnek
tartottak. Keplernek alkalma lett volna a napfoltok felfedezésére 1607-ben, a Mer-
kur napkorong elotti atvonulasianak megfigyelésekor. Amikor camera obscura-javal
egy sotét foltot latott a Napon, biztosra vette, hogy az a Merkur volt, és még
kozépkori folt-megfigyeléseket is Merkur dtvonuldssal prébélt magyarazni (Kepler,
1609 tjrakiaddsa 1955-ben). Ha megfigyelte volna a Napot egy nappal kordbban
vagy kés6bb is, ha nem lett volna olyan biztos sajat elvarasai helyességében, Kepler
lehetett volna a napfoltok felfedezdje.

Kepler elszalasztott lehetOségét és a tavesod feltalaldsat kovetéen a napfoltokat
1610-1611-ben fedezték fel. A felfedezés dicsGségén osztoznak az angol Harriot, az
olasz Galilei, a holland Fabricius és a német Scheiner. A napfoltok természete kez-
dettol fogva vita targya volt. Galilei feltételezte, hogy a foltokat a Nap légkorében
levé felhOk okozzak, Scheiner szerint a Nap koriil keringé kis bolygdk arnyékainak
tulajdonithatok, mig Herschel ugy képzelte, hogy a foltok lyukak a sotét, szildrd
napfelszin folott elhelyezkedd fényes felhorétegen. A modern elképzelések akkor
kezdhettek csak kialakulni, amikor Hale (1908) erés mégneses terek létezését mu-
tatta ki a napfoltokban. Manapsig a napfoltokat nagy teriileti magneses tér kon-
centraciokként értelmezziik, amelyekben a magneses tér akadalyozza a Nap belsejé-
bl friss forréd plazmét felhozé konvekcids mozgasokat, emiatt a plazma hémérséklete
ott alacsonyabb, igy a folt sététebb a kornyezo fotoszféranal.

Maér a legkorabbi, viszonylag rendszeres napfolt megfigyelések megmutattak,
hogy a napfoltok szama id6beli valtozasokat mutat. Mégis a XIX-ig szazadig varatott
magéra az a felfedezés, hogy a napfoltszam egy 11 éves ciklikussdgot mutat (Schwa-
be, 1849). Carrington (1858) vette észre, hogy a napfolt minimum utén a napfoltok
el@szor magasabb (30 — 45° koriili) szélességeken jelennek meg, majd a ciklus els-
rehaladtaval a foltovezet atlagos szélessége egyre kozelebb keriilt az egyenlitohoz
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8. abra: Napfoltok a Nap fotoszférajaban. Az északi félgombon a central meridian
kozelében a 23. napciklus legnagyobb foltcsoportja (NOAA 9393) lathat6. A SOHO
trlaboratorium MDI miszerével 2001 mércius 29-én késziilt felvétel.

(Sporer-szabaly).

A Nap rotacidjat Fabricius (1611) fedezte fel, aki egymast koveté napokon meg-
figyelve a Napot észrevette a napfoltok szisztematikus elmozdulasat. A differencidlis
rotaciot (azaz hogy a rotécié leggyorsabb a Nap egyenlitdje mentén, és fokozatosan
csokken a polusok irdnydban) Scheiner (1630) mutatta ki els6ként. Kés6bb Car-
rington (1863) hatdrozta meg a naprotacié szélesség fiiggését, eredménye igen jél
megkozeliti a jelenleg is elfogadott értékeket. Azéta a differencidlis rotaciét szamos
kutatécsoport vizsgalta kiilonféle médszerek és jellegzetes alakzatok felhasznaldsaval
(spektroszkdpiai mddszerek, valamint kiilonféle magneses nyomjelzék, pl. napfol-
tok, faklyak, filamentek, a zold korona, korona lyukak stb. nyomon kovetése, lasd
Schréter, 1985). Ahogy mér a Nap altaldnos leirdsa keretében emlitettem, az ut6bbi
évtizedekben a Nap oszcilldcidinak vizsgédlata 1) fejezetet nyitott a napfizikdban,
lehet6séget teremtve a lathatatlan, felszin alatti rétegek rotécios sebességének vizs-
gélatéra is (Deubner et al, 1979). Helioszeizmoldgiai vizsgélatok kimutattik, hogy
a Nap differencidlisan forog egészen a konvektiv zéna aljdig, ahol a tachoklindnak
elnevezett keskeny rétegben, a differencialis rotacié merev test rotaciova valtozik
(Kosovichev, 1996). A Nap bels6bb rétegei merev testként forognak (Tomczyk,
Schou, & Thompson, 1995).

A XX. szd. korai évtizedeiben a napfoltok erés magneses tereinek felfedezésekor
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2. tablazat: A napaktivitas szabalyai
Szabaly Leiras
Hale(-Nicholson) | Az északi és déli félgdmbdn levé bipolaris foltcsoportok
vezetd foltjai ellentétes mégneses polaritasiak,
polaritasukat ciklusonként valtogatva
Joy A bipolaris foltparok vezet6 foltjai valamivel kozelebb
vannak az egyenlitéhoz, mint a koveto foltok.
A dolés szoge fligg a heliografikus szélességtol:
~ 1% az egyenliténél, ~ 10° nagy szélességeken (> 30°).
Sporer Napfoltcsoportok a ciklus elején magas heliografikus
szélességeken, majd a ciklus elérehaladtaval az
egyenlitohoz egyre kozelebb jelennek meg.

Hale és munkatérsai megéllapitottdk a napfoltok magneses polaritdsanak torvény-
szerliségeit is (Hale szabdly), nevezetesen, hogy (1) a napfoltok dontéen méagne-
sesen bipoldris csoportokban jelennek meg, (2) a polaritas szerint elrendez6dés (a
rotacid irdnya szerint vezet6/kovetd) az északi és déli félgombon ellentétes iranyd,
és (3) ez a bipolaris elrendezédés egy adott ciklus sordn (azaz atlagban 11 évig)
megmarad, viszont a kovetkez6 napciklusban az ellenkezdjére valtozik. fgy magneses
szempontbdl a napciklus 22 évig tart (Hale et al, 1919, 1925). Hale és munkatarsai
felfedezéseit kovetden nyilvanvalova valt, hogy a magneses terek kulcsfontossagu
szerepet jatszanak a napfoltok fizikdjaban.

A napfoltokat hosszi ideig a fotoszferikus mozgasok kénye-kedvének kitett sekély
képzédményeknek tartottak, késébb kis hajéknak tekintették dket, amelyek kiillonbo-
z6 mélységben vannak lehorgonyozva, és mozgasaik e réteg mozgésait tiikkrozik visz-
sza. Jelenleg a legszéleskoriibben elfogadott nézet az, hogy a napfoltok erés magneses
fluxuscsoveknek a fotoszféraval valo keretsztmetszetei. A fluxuscsovek, vagy er6vonal-
csovek a konvektiv zona alatt a tachoklindban levé toroiddlis mégneses térben gyoke-
reznek. Az er6vonalcsé a magneses felhajtoer6 hatasara emelkedik a felszinre, és ahol
kibukkan, ott egy bipolaris napfoltpar jelenik meg. Ahogy a fluxuscsé emelkedik, ugy
tavolodnak egymastol a fotoszféraval vald keresztmetszetei, vagyis az ellentétes po-
laritast napfoltok. A fluxuscsovet planarisnak és szimmetrikusnak képzelték, annak
ellenére, hogy a bipolaris foltcsoport foltjainak mozgasaban levé aszimmetridkat és
irregularitdsokat mar régéta ismertiik (Carrington, 1863; Maunder, 1919). E nézet
megdontésében jelentls szerepet jatszottam, amikor kimutattam, hogy a napfoltok
sajdtmozgésa a felemelked6 magneses er6vonalcsé geometridjanak jé indikdtora. A
mozgasokban lev6 aszimmetridk és irregularitasok azt jelzik, hogy az aktiv vidéket
alkoté fluxuscsé alakja maga is aszimmetrikus (meg van délve) vagy/és gorbiilt,
csavarodott. A doélést a konvektiv zonabeli felszallas soran a Corolis er6 hatésa,
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9. dbra: Egy napfolt fotoszféra alatti szerkezete (24 000 km mélységig) id6-tavolsag
helioszeizmoldgiai vizsgélatok (SOHO/MDI) alapjan. A mégneses tér jelenléte
megvaltoztatja a hangsebességet. Az dbran az atlagnédl gyorsabb hangsebességii
teriiletek pirosas, a lassibb teriiletek kékes szinekkel vannak jelolve. A 22000 km
mélységben levé harmadik sik mutatja a hangsebesség horizontalis keresztmetszetét.

mig a csavarodottsagot az erévonalak mentén folyd erGs aramok, vagy alternativ
esetben a konvektiv zénabeli nagyléptékli orvények okozzdk. Ezeket az allitdsokat
azéta elméleti modellekkel igazoltak, és altaldnosan elfogadottd véltak (lasd a 3.
fejezetet). A felemelkedd fluxuscsovek 3-D geometridja fontos informéciékat hordoz
a toroidélis fluxusrétegben végbemend folyamatokrdl (pl. a szisztematikus csavaro-
dottsig keletkezése) valamint a konvektiv zénabeli felszallas koriilményeirdl. Ezeket
az informacidkat a helioszeizmoldgia jelenleg még nem képes szolgaltatni, hiszen
csak viszonylag kis mélységig tudja kdvetni a foltok mégneses gyokereit (9. abra).

1.2.2 Aktiv vidékek fejlodése

A napfoltcsoportok fejlodése elvilaszthatatlan magneses teriik fejlodésétol. Uj nap-
foltcsoportok 4ltalaban nagyléptéki, gyenge hattér terek hatarvonala mentén jelen-
nek meg (Ambroz et al., 1971). A gyenge méagneses terek ezen halézatdban 1j erds
bipoléris tér jelenik meg: egy gyorsan tagulé elliptikus “zavar” (Bumba & Howard,
1965), amelyben levé er6sebb koncentraciok (a napfoltok) jelentés sajatmozgéast mu-
tatnak, az ellentétes magneses polaritasu foltok tavolodnak egyméstol. Ez a jelleg-
zetes sajatmozgas és a napfoltcsoport ez id6 alatti novekedése jelzi, hogy a fotoszféra
alatti rétegekbdl felemelkedé magneses hurok (erévonalcsd) jelenségével és hatésaival
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allunk szemben (Cowling, 1946; Parker, 1955).

Egy napfoltcsoport, vagy altalanosabb nevén egy aktiv vidék fejlédése roviden
ugy zajlik le (dttekint6 cikk: Zwaan, 1985, van Driel-Gesztelyi, 2002), hogy a fo-
toszferikus elliptikus magneses zavarral egyidoben a folotte levé kromoszféraban
kompakt, fényes faklyamez6 jelenik meg. A hidrogén vords szinképvonaldban (He,
6182.23 A ) megfigyelve a Napot az ellentétes mégneses polaritdsu teriileteket Gssze-
kot6é novekvo magassagu, rovid élettartamu sotét hurkokat, tin. hurok protube-
rancia rendszert, mig ezek folott a koronaban fényes, forré hurkokat figyelhetiink
meg, amelyek mentén plazma aramlik lefelé a fotoszféra iranyaba. A kezdetben ki-
sebb koncentraciékban jelen levé azonos polaritdsi magneses terek (kisebb foltok,
vagy porusok) egymés felé mozognak, és fokozatosan nagyobb foltokkd olvadnak
Ossze a magneses ellipszis vezeto és kovetd széleinél. Négy-6t napba telik, mig a
magneses erovonalcso teljes egészében attori a fotoszférat, vagyis az aktiv vidék
teljesen kifejlodik. E rovid novekedési fazist hosszi, akar hénapokig is tarté fel-
bomlési folyamat koveti (dttekinté cikk: van Driel-Gesztelyi, 1998). Ennek soran a
foltok teriilete és ezzel egyiitt magneses Gsszfluxusa fokozatosan csokken, a foltokbol
radidlisan kifelé dramlé kisebb mégneses koncentraciok (angol roviditéssel MMF-ek)
szisztematikus erdzidja kovetkeztében. A napfolt s6tét umbrajaban elészor fényes
pontok, majd in. hidak jelennek meg, amit az umbra feldarabolédasa kévet. El6szor
a (rotacié irdnyanak megfeleléen) kovetd részben levd foltok tlinnek el, végiil, esetleg
szamos naprotacié utan, a legnagyobb vezetd folt is szétoszlik. Az ellentétes pola-
ritdsi magneses terek hatarvonala mentén egyre novekvo hosszisigu filamentek je-
lennek meg, amelyek a differencidlis rotacié hatasira egyre pdrhuzamosabba valnak
az egyenlitével. Kis- és nagyléptékii turbulens dramlésok (granuldcids és szuperg-
ranuldciés mozgésok) eredményeként az aktiv vidék mégneses tere egyre nagyobb
teriiletre szorodik szét, mozgasuk véletlenszerli bolyongasos jellege kovetkeztében el-
lentétes polaritdsu magneses koncentraciok taldlkoznak, és magneses 4tkotodés soran
kioltjdk egymést. Hasonlé mégneses kioltds jatszddik le egymdés kozelében fejlédo
aktiv vidékek magneses terei kozott is. Végil az egyre novekvo tertiletli, csokkend
fluxus stirtiségli magneses tér beleolvad, részévé valik a nagyléptékii gyenge magneses
hattér térnek.

Egy tipikus példat mutatok az aktiv vidékek hosszi tavu fejlodésére a 6. feje-
zetben.

1.2.3 A napciklus és a dinamé mechanizmus

Magnetografokkal kimutattak, hogy a magneses tér a Nap légkorének minden rétegé-
ben (a felszint6l folfelé: fotoszféra, kromoszféra, &tmeneti réteg és korona) jelen van,
és a napaktivitds minden megnyilvanulasa kapcsolatban van a méagneses terekkel.
A mindeniitt jelenlevé magneses tér jelentds idGbeli valtozasokat mutat. Ezen val-
tozdsok idéskéldja percektSl (magneses dtkotédések) hénapokon &t (nagyobb aktiv
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vidékek élettartama) évekig (napciklus), sét évtizedekig (ciklus modulécidk) terjed
(pl. Zwaan, 1987).

Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2000
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10. abra: A napfolt relativszamok valtozasiban a napfoltok felfedezése 6ta tisztan
latszik a kb. 11 éves ciklus, valamint egy mintegy 80 éves modulacié jelenléte. A
17. szd.-i hosszabb napfoltmentes idészakot Maunder mimimumnak hivjuk.

A naptevékenység (csakigy mint a csillagaktivitas) ciklikus valtozasat (10. dbra),
valamint a napaktivitds szabdlyait (2. tdbldzat) egy dinamé mechanizmus miiko-
désével pobaljuk magyarazni, amely legvalészintibb miikédési helye, SOHO/MDI
legutébbi eredményei alapjan, a Nap konvektiv zéndja alatti tachoklina. Bar még sok
a tisztazatlan elméleti probléma ezen a teriileten, Babcock (1961) modelljének lega-
lapvetobb javaslatai még ma is érvényesnek tekinthetok. Eszerint, mivel a magneses
tér ‘be van fagyva’ a plazméba a napbelsé viszonyai kozott, a kezdetben poloidalis
teret (amely napfolt minimumkor van legtisztdbban jelen) a differencialis rotécié az
egyenlitével parhuzamosan felcsavarja, egy enyhén spiralis toroidalis teret hozvan
létre. A toroidalis magneses térbol a magneses felhajtoerd hatdsara erévonalhurkok
(in. Q-hurkok) emelkednek ki, amelyek elérve a napfelszint, bipoléris foltcsopor-
tokat alkotnak. A foltcsoportok vezetd foltja az egyenlitchéz kozelebb van, mint
a koveté folt (Joy szabdlya, amely egyébként a Coriolis er6 hatdsidnak is tulaj-
donithatd). A magneses tér diffizidja és a heliografikus szélességkiilonbség kovet-
keztében a vezeté magneses terek (amelyek a Nap két féltekéjén ellentétes iranytak)
az egyenlitonél talalkozva kioltjak egymast, mig a koveto foltok terét az egyenlitétol
a polusok felé torténd meridiondlis cirkulacié a pélusokhoz szallitja, ahol szintén
méagneses kioltddas torténik. fgy a polusok koriili magneses tér csokken, majd egy-
két évvel a napfoltmaximum utén a pélusok polaritdsa megvaltozik. Ezen tul az j
poloidalis tér felépiilése torténik, a kovetkezo napciklust megalapozvan.
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3. tablazat: Napkitorések osztalyozasa

Fontossag | Fler teriilet | GOES besorolas Intenzitas
(négyzetfok) (erg cm™2 s71)
S <2 B 1074
1 2.1-5.1 C 10°%
2 5.2-124 M 1072
3 12.5 - 24.7 X 107t
4 > 924.8

1.2.4 Napkitorések

Napkitorések, vagy kozhasznalatd idegen szoval flerek, a legnagyobb energiaju ki-
torések a Naprendszerben, amelyek 1032 erg-nyi energiat képesek felszabaditani egy
oranal rovidebb id6 alatt. Fler kernelek altaldban a lathaté napfelszin kevesebb, mint
0.1 %-4t fedik le, az elektromdgneses szinkép széles tartoméanyéban szabaditanak
fel energidt, részecskéket gyorsitanak akar a relativisztikus energidk kozelébe is,
lokéshulldémokat keltenek.

Az els6 fler megfigyelést egymastol fiiggetleniil 1859 szept. 1-én Carrington
(1859) és Hodgson (1859) végezték a fehér fényben. Rendszeres napfolt megfigyelés
kozben tortént, hogy hirtelen fényes teriiletek jelentek meg a napfoltcsoportban,
amelyek kb. 5 percig tartottak. Nem sokkal e megfigyelés utdn méagneses vihar
kezdodott és kevesebb, mint egy nappal késobb sarki fényt figyeltek meg kozepes
szélességeken. Bar akkoriban nehéz volt megérteni, hogy az oly tavoli Nap hogyan
képes hatassal lenni a Foldiinkre, de az egybeesést megjegyezték és a kapcsolat
kutatasa megkezd6dott.

Az els6 megfigyelt napkitorés egy un. fehér fler volt, amely nemcsak szinképvo-
nalakban, de a folytonos spektrumban is sugarzasnovekedéshez vezet. Fehér flerek
a legenergetikusabb napkitorések kozé tartoznak.

A napkitorések altal kibocsatott sugarzas ill. felszabaditott energia széles savon
valtozik. Szamos osztalyozas létezik. Az els6 a fler Ha vonalban megfigyelt teriiletén
(3. tablazat) és fényességén (f - halvdny, n - normalis, b - fényes) alapult. Tehat
egy kisebb fler, amely kevesebb, mint 2 heliografikus négyzetfok teriiletli, de nagyon
fényes, Sb besorolést kap. Egy djabb, és manapsag mar gyakrabban hasznalt fler
osztalyozas a flerek altal kibocsatott rontgen sugarzas intenzitasan alapul. A so-
rozatban felbocsatott GOES geostaciondrius mesterséges holdak az 1-8 A  kozotti
ladgyrontgen hulldmhossz tartomédnyban mérik a Nap Osszsugérzasat, amely a flerek
soran jelentésen megemelkedik. Az GOES osztélyozas a flerek maximum inten-
zitdsan alapszik (3. tdblazat). Egy GOES X-fler dltaldban egy 3-4b fontossigi Ha
flernek felel meg, de az egyezés nem tokéletes.
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A flerek nagyon kiilonb6z6 viselkedést mutatnak kiilonb6z6 hullamhosszon megfi-
gyelve. A keményrontgen tartomanyban altaldban impulziv és tiiskés a fénygorbéjik,
mig lagyrontgenben fokozatosan véaltozé lényegesen hosszabban tarté sugarzas ész-
lelhets. Az extrém ultraibolya tartomanyban a kezdetben tiiskés fénygorbe simava
valik a fler kés6bbi fazisai soran. Ez az hullamhossztdl fliggé viselkedés a fler
kiillonbozo fazisait jelzi: a kezdeti impulziv fazis sordn nagy sebességre és energidkra
felgyorsitott elektronok bocsatanak ki keményrontgen és radié sugarzast. A késGbbi
fokozatosan véltozo fazis, amelyet lagyrontgenben és EUV hullamhosszakon észle-
liink, a plazma felfiitését jelzi a gyorsitott elektronok altal okozott kromoszferikus
parolgas eredményeként.

Rendszeres Ha megfigyelések mar jelezték, hogy flerek foként napfoltok kornyékén
jelennek meg, és hogy minél bonyolultabb a napfoltcsoport méagneses szerkezete,
annal tobb flert produkédl. A Ha kitorések ellentétes magneses polaritdsu tertilete-
ken helyezkednek el. Mindezek arra utaltak, hogy a flerek oka a magneses térben
keresend6. Ma mar tudjuk, hogy a napkitorések altalaban az aktiv vidékek azon
részeiben jelennek meg, ahol a komplex magneses tér erds valtozason megy ke-
resztil, pl. 1j fluxus jelenik meg, vagy nyird, csavaré mozgésok kovetkeztében a
tér instabilla valik.

Manapsag mar altalanosan elfogadottd kezd valni, hogy a flerek a mégneses
térben elektromos aramok formajaban tarolt szabad energia hirtelen felszabadulasa-
nak kovetkezményei, amely a magneses er6vonalak atkotédése kovetkeztében megy
végbe. Az atkotodés soran a magneses kapcsolatok alapveto valtozason mennek
keresztiil, és a két kapcsolddasi szerkezet kozotti magneses energiakiilonbség gyorsi-
tott részecskék mozgési energidja és héenergia forméjaban felszabadul. Ezen elmélet
bizonyit4séra - az atkotédés kozvetlen észlelésének hidnyaban - az elméletileg meg-
hatarozott eléfeltételek és varhatd kovetkezményeik vizsgalata keriilt elGtérbe.

Az elméleti és megfigyelési eredmények kombindcidja alapjan mér sok szem-
pontbdl kielégitd képet alkothattunk a napkitorések lefolydsarol és okairdl, legalabb a
legegyszeriibb topoldgidju esetekben. A 11. dbra mutatja az Un. hosszantarté flerek
(LDE) szcenérigjat, amely jé egyezést mutat a 2-D MHD szimuldcidk eredményeivel.
A kulcsfontossagu cikkek, amelyek a szcenari6 alapjat képezték, a rajz megfelel6 he-
lyein vannak feltiintetve (McKenzie, 2002 nyomén).

A napkitorések szcenaridja:

e Egy bipolaris aktiv vidékben (és a mégneses inverzidés vonal mentén levé protube-
rancidban) nyiré talppontmozgésok vagy csavarodott 4j méagneses fluxus meg-
jelenésének eredményeként a magneses fesziiltségek egy kritikus érték kozelébe
majd folé emelkednek, ami a magneses tér tagulasihoz és a protuberancia
emelkedéséhez, majd kilok8déséhez (felrobbanasidhoz) vezet.

e A protuberancia arkadszerii burkolé magneses erovonalai a felemelkedés soran
‘kihtizoédnak’, a protuberancia alatt az ellentétes iranyt er6vonalak egymashoz
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11. dbra: Kétdimenzids (2-D) fler szcendrié a kulcsfontossigli megfigyeléseket
szolgdltat6é cikkek feltiintetésével a megfelelé helyen, McKenzie (2002) nyomén.
Bévebb magyarazat a szovegben taldlhato.

kozel keriilnek, és egy aramréteg keletkezik. Az aramrétegben a vezetoképesség
nem végtelen, igy egy viszonylag kis térrészben gyors magneses disszipacid
torténik. Ellentétesen iranyult erévonalak kozott magneses atkotddés jatszddik
le, amelynek eredményeként 1étrejott ij magneses kapcsolédédsok (erévonalhur-
kok) erésen gorbiiltek, igy a magneses fesziiltségek ezeket kiegyenesiteni igye-
kezvén nagy sebességgel elhagyjak az atkotodés helyét. Ez a folyamat részecs-
kéket gyorsit és l6késhullamok keletkezésével jar egyiitt. A folyamat (egyre
csOkkend intenzitassal) folytatédik: djabb és Gjabb erévonal 4tkétédés zajlik le
a magneses inverziés vonaltol tavolabbra és tavolabbra levo erévonalak kozott,
ami az atkotodés helyének emelkedésével jar egyiitt.

o A fels6 atkotodott erovonalak kiegyenesedése a felszallé protuberancia gyor-
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sulasdhoz vezet. Az alsé atkotddott erdvonalhurkok eldszor sisakszertiek, majd
(a mégneses fesziiltségek hatdsara) zsugorodnak és sima hurokszerii format
oltenek. A mégneses atkotédés helyérdl lefelé iranyuld részecskék és 16késhullé-
mok beleiitk6zvén az atkotodott hurkokba, ott a keményrontgen tartomanyban
és radiohullamokon sugarzast keltenek. Az atkotodott erévonalak mentén a
részecskék lejutnak a kromoszféraba, ahol elnyelédve az atkotodott er6vonal
talppontok felfiitéséhez vezetnek, kromoszferikus parolgast okozva. Ez utébbi
megnoveli a hémésékletet és slirtiséget az atkotodott erovonalhurkok mentén,
amely forr6é lagyrontgen koronahurkok megjelenéséhez vezet. A talppontok
kornyékén keményrontgen sugarzast valamint fler talppont fényesedés észleliink
(pl. He fler szalagok).

o Az atkotodési teriilet emelkedésével és az atkotddott erdvonalak talppontjainak
az inverzios vonaltol valo tavolodasaval az 1j koronahurkok egyre nagyobbak
(szélesebbek és magasabbak) lesznek.

e A forr6 koronahurkok lehtilve EUV, majd kromoszferikus hulldmhosszakon (pl.
Ha) jelennek meg, és a lehiilés kozben kismértékben tovabb zsugorodnak.

e Idovel a magneses atkotodés mértéke csokken, a keményrontgen sugarzas az
észlelési szint ald siillyed, a flerhurkok és flerszalagok halvdnyodnak, a fler
végetér. Egy-egy nagy fler idétartama akar egy teljes napot is elérhet.

Kutatdsaim sordn magam is hozzajarultam a fenti fler szcenérié kialakuldsdhoz,
els6sorban a flerhurkok fokozatos emelkedésével, hiilésével és zsugorodasaval kapcso-
latos kérdéseket vizsgaltam lagyrontgen, keményréntgen és Ha adatok felhasznalé-
saval (lasd 4.3. fejezetet).

Azonban a napkitorések gyakran nem ilyen egyszeri magneses szerkezetd aktiv
vidékekben jonnek létre, hanem bonyolult, kvadrupoléris konfigurdciéban. Ilyen
esetekben csak a hdrom dimenzids modellezéssel érthetjiik meg, hogy mi torténik.
Kutatasaim fontos részét képezte a magneses atkotodés szerepének észlelési és mo-
dellezési (mégneses extrapoldcié és topoldgia) vizsgalata a napkitorések fizikdjaban.
Szamos bizonyitékot szolgdltattam arra, hogy a flerek olyan helyeken, az un. kvazi-
szeparatrix rétegek kozelében jelennek meg, ahol a méagneses tér konnektivitasa vi-
szonylag kis tavolsagon beliil jelentésen megvaltozik, tehat ahol atk6todés elméletileg
lehetséges. Kimutattuk erds aramok jelenlétét a kromoszferikus fler kernelek kozelé-
ben, tovabba azt, hogy a flerezéshez sziikséges szabad magneses energia elektromos
aramok forméajaban mar a frissen felbukkané mégneses terekben is jelen van. Ezek
mind bizonyitékok arra, hogy a flerek soran valoban magneses atkotodés jatszodik le,
amely a magneses térben tarolt szabad energia egy részét atalakitja ho- és kinetikus
energiava (lasd 4. fejezetet).

Egyre nyilvanvalébba valik, hogy a napaktivitas csaknem minden megnyilvanula-
sa kapcsolatban van a mindeniitt jelenlevé magneses tér fejlodésével, viltozasaval.
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Mivel a napaktivitds jelenségei mogott huzdédoé mégneses folyamatok, terek nem
korldtozédnak csupan a napfelszinre, hanem hirom dimenziéban az egész naplégkorre
kiterjednek, ezért a Nap aktiv vidékeiben lezajlé folyamatokat nehéz megérteni
csupan egyetlen sziik tartomany észlelései alapjan. Kutatasaim masodik f6bb tertilete
a naptevékenység kiilonféle megnyilvanuldsainak (napkitorések, mikroflerek, korona-
kitorések, protuberanciaaktivitds) tanulmanyozasa szdmos hulldmhosszon egyidében
késziilt megfigyelések felhasznélasaval, tovabba ezek kombindladsa magneses mérések-
kel és modellezéssel.

A flerek tobbségét altalaban csupan emissziés vonalakban figyelhetjiikk meg, de a
jelentGsebb energiaji napkitorések, mint ahogy a XIX. szd.-ban megfigyelt elsé nap-
kitorés, a folytonos szinképben is észrevehetd emisszié novekedést okoznak, amelye-
ket ezért fehér flereknek hivunk. Sugéarzasi mechanizmusukra szamos elmélet 1étezik,
de ezek egyike sem ad teljesen kielégité magyarazatot. Azonban a j6 id6- és térbeli
egyezés a fehér fényi és keményrontgen-sugarzas kozott arra utal, hogy a magneses
atkotodés soran gyorsitott elektronnyalab a felelos a mélyrdl jovo sugarzasért. Azt
viszont ma sem értjiik, hogy a hasonld energiamennyiséget felszabadité flerek koziil
az egyik miért, a masik miért nem fehér fler. A fehér flerek fizikdjanak kutatasdhoz
szamos munkdmmal jarultam hozzd az utébbi évtizedben, mialatt egy nemzetkozi
munkacsoporttal a Yohkoh japan szolaris mesterséges hold altal észlelt fehér flerek
katalogusan dolgoztam. A munka még jelenleg is folyamatban van, és sok meg-
figyelési részlet bizonyitja a magneses atkotodés sordn gyorsitott elektron nyalab
energidja szerepének fontossagat (4.6. fejezet).

1.2.5 Koronakitorések

A napkitoréseknél lényegesen nagyobb térrészre kiterjedG instabilitasok a korona-
kitorések (angol roviditéssel CME-k), melyek soran tipikusan 10%% Mx (10'® Wb)
mégneses fluxus és 10'¢ g plazma hagyja el a Napot, nagy napkitorésekkel dsszevet-
heté mennyiségli energia szabadul fel, elsésorban a Napot elhagyé plazma kinetikus
energidja formdjaban (12. dbra). A CME-k folyamén a Napon nagylépték{i magneses
atrendezodés jatszodik le, sorozatos magneses atkotodések kovetkeztében. A CME-
k jelentés hanyada napkitorésekkel, mig egy mésik csoportjuk protuberancidk rob-
banéaséaval kapcsolatos, de vannak olyan CME-k, amelyek mind flerjelenséggel, mind
protuberanciarobbanéssal egyiitt jarnak. A 11. dbra egy ilyen fler-CME esemény
szcendridjat mutatja. A napkitorések és koronakitorések kozotti hasonlésdgok és
kilonbségek kutatdsa, amely kivalté mechanizmusaik megértését célozza, nagy len-
diiletet kapott a SOHO f{irlaboratérium harom LASCO koronografja miikbdésbe
lépése utdn. Az utébbi években én is sokat dolgoztam ezen a teriileten (ldsd 5. feje-
zetet).

Koronakitorések és flerek amelyek jelentOs részecskegyorsitassal jarnak egyiitt,
észreveheto hatassal vannak Foldiinkre és életiinkre is. Nemcsak csillagaszati megfi-
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12. dbra: Napfoltcsoport a Nap északnyugati félgombjén, amely szdmos nagy flert
és ezekkel egyiitt koronakitéréseket (CME-t) produkdlt. A SOHO {irlaboratérium
miiszereivel (MDI, EIT 195 A, LASCO C2 és C3) késziilt felvételek. Az alsé két
koronograf felvételen a Nap méretét fehér korok jelzik.

gyeléseket forradalmasitottak a f6ldlégkoron kiviilre helyezett miiszerek, de életiink
minden teriiletén fiiggiink mesterséges holdak miikodésétél. A Napbdl érkezo nagy
sebességli részecskék hibas ‘utasitasokat’ adhatnak a holdakon elhelyezett elektroni-
kus miszereknek. A megnovekedett sugarzas fiti a Fold 1égkorét, amely kitagulva
fékez6 hatassal van a mesterséges holdakra - alacsonyabb palyara huzvan oket. Iro-
nikus moédon két napfizikai megfigyeléseket végzd trlaboratériumot tett ily mdédon

fokozatosan tonkre a naptevékenység: a Solar Maximum Mission-t (SMM) és a
Skylab-ot.
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1.2.6 Kapcsolat a magneses fejlodés és aktivitas kozott

Fentebb mar emlitettem, hogy a Napon megfigyelhet6 minden aktivitasi jelenség a
magneses terekkel van kapcsolatban. Mivel az aktiv vidékek fejlodési allapotatol
fligg magneses teriik fluxus stirlisége s6t sok esetben topoldgiai bonyolultsidga is,
igy aktivitasuk szintje érzékeny barométerként jelzi és koveti a magneses fejlodést.
A magneses tér megjelenése aktivitasi jelenségeket valt ki: a fluxuscsovek felszinre
emelkedése kovetkeztében megjelend jelentésebb magneses tér koncentracidk fénye-
sebb és magasabb hémérsékletii teriiletekként jelennek meg a Nap légkorében, ezek
a fészkei a napkitoréseknek és koronakitéréseknek. A fotoszferikus maéagneses tér
fejlodési allapota és az aktiv vidék aktivitasa kozotti osszefiiggés altalanosan elfoga-
dott a napfizikdban, annak ellenére, hogy a kapcsolat pontos részletei nem ismere-
tesek. E probléma tanulmanyozdsira egy munka-konferencia alatt (Orsay, Francia-
orszég, 1997 oktbber) egy kozel hiszfés nemzetkozi munkacsoportot szerveztem.

Mivel az aktivitasi jelenségek bonyolultak, egymaéssal kélcsonhatdsban vannak,
ezért a magneses tér aktivitasi jelenségekbeni szerepének jobb megértése érdekében
célszerlinek latszott egy egyszerl aktiv vidéket végigkisérni sziiletésétol teljes szét-
oszlasdig, és ebben a csaknem elméleti modellhez hasonld egyszerliségii magneses
elrendezédésben tanulméanyozni az aktivitas fejlodését a fotoszfératdl a bolygdkozi
térig. E célbdl egy, a legutébbi naptevékenységi minimum alatt megfigyelt viszonylag
elszigetelten, maganyosan fejlodo aktiv vidéket valasztottunk, amelyet hat honapig
kovettiink nyomon. Tanulmanyoztuk (a) a fotoszferikus méagneses tér fluxussiirii-
sége fejlédését, (b) a fler és CME aktivitas fliggését az aktiv vidékek méagneses
jellemz6itél, (c) a korondban jelenlevs méagneses fesziiltségek fejloddését, (d) az aktiv
vidék helicititds (méagneses csavarodottsig) haztartasat, (e) az aktiv vidék korondja-
ban a plazmaparaméterek valtozasat a fotoszferikus magneses tér fluxusstirliségének
fiiggvényében, és skalazési szabalyokat hatdroztunk meg e mennyiségek kozott, (f) a
skalazasi szabalyokat alkalmaztuk 22 kiilonb6z6 koronafiitési modell tesztelésére. Az
egyre szélesedd profild kutatas novekvo nemzetkozi érdeklodést kelté eredményeket
produkél (6. fejezet).
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2 A kutatas soran alkalmazott modszerek

Kutatdsaim soran mindig torekedtem a komplex megfigyelési és elméleti eredmények
Osszekapcsolasara, minél magasabb szintl szintézis elérésére. Fz tiikrozodik az al-
kalmazott mddszerekben: (1) szdmos hulldmhosszon végzett észlelések kiértékelése
és ezt kovetden (2) az észlelési eredmények modellezése és értelmezése.

Tudomanyos munkassagom elsé évtizede soran elsésorban fotoszferikus napfolt-
mozgasokat tanulméanyoztam a debreceni Napfizikai Obszervatériumban valamint
a gyulai Megfigyelo Alloméson késziilt, a teljes napkorongot abrazolé fotohelio-
grammok felhasznalasaval. A napfoltpozicidkat egy Ascorecord koordindtaméro
miiszer segitségével mértem meg a napképeken, amelyek készitésében aktiv részt
véllaltam. A poziciékbdl heliografikus Carrington-koordindtakat szamoltam a debre-
ceni kozosen kifejlesztett programcsomag felhasznéalasaval, amely szamos korrekciot
tartalmaz pl. a légkor differencidlis refrakcidjara és a tavesovek nagyitérendszerének
optikai disztorzidjara. A moddszer részletes leirasa megtalalhaté a Debrecen Photo-
heliographic Results els6 kotetében (Dezsé et al., 1988).

Az utébbi évtized sordn altalam feldolgozott észlelések jelentés része harom
napfizikai trlaboratériumon elhelyezett kiilonféle miiszerek adataibdl szarmazott.
Az 1991-2001 kozott miikodd japan Yohkoh réntgen hold (Ogawara et al, 1991)
felvételei a naplégkor néhany millié fokos koronajat és annak valtozasait rogzitették
nagy tér- és id6beli felbontdssal. Az 1995 éta miikodé SOHO (Solar and Heli-
ospheric Observatory, ESA/NASA; Domingo et al, 1995) nevii {irlaboratériumon
szamos szolaris miszer mikodik. A szolaris aktiv vidékek fejlodése szempontjabol
legfontosabb miiszerei a SOHO/MDI (Scherrer et al, 1995), mely a teljes napkorong
mégneses terét térképezi fel folyamatosan, 96 percenként, mig a SOHO/EIT (Dela-
boudiniére et al., 1995) a kromoszfératdl a korondig elhelyezkedé 1égkori rétegeket
észleli négy kiilonb6z6 hulldmhosszon. A SOHO/LASCO koronografok (Briickner et
al., 1995) folyamatosan kovetik a kiilsé napkorona jelenségeit 30 napsugér tavolsagig.
A NASA TRACE nevii mesterséges holdja (Handy et al, 1999) 1998 éta szolgaltat
megfigyeléseket a Nap fotoszférajatol az atmeneti rétegen keresztiil a korondig, ed-
dig példa nélkiil 4ll6 tér- és idobeli felbontassal. Az lireszk6zokon és a foldfelszinen
elhelyezett miiszerek észleléseinek osszehangoldsara szamos alkalommal szerveztem
nemzetkozi megfigyelési kampanyokat, és ezt kovetden irdnyitottam az adatok fel-
dolgozasat nemzetkozi munkacsoportok élén. Mindharom napfizikai irlaboratéorium
IDL képfeldolgozo rendszert hasznal. A napfizikai észlelések redukalasara és feldol-
gozasara szamos specidlis program és programcsomag all rendelkezésre (SSWIDL),
amelyeket a kutatisok soran rendszeresen és kiterjedten hasznélok pl. tobbek kozott
a kiilonféle hulldmhosszakon és miiszerekkel késziilt észlelések egymaésra illesztésére,
az észlelési sorozatokbdl filmek készitésére, plazmaparaméterek meghatirozésara
(h6mérséklet, emisszié mértéke).

Az észlelési eredmények modellezésére gyakran hasznaltam méagneses extrapolaci-
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Ot a linearis erémentes kozelitésben. Az extrapolacidés modszer a fotoszféraban mért
magneses teret hasznélva hatarfeltételként, a korondban levé mégneses tér erdsségét
és iranyat hatarozza meg a tanulmanyozott térfogat minden pontjaban. Az altalam
hasznalt mdédszert, amely a magneses tér harmonikus komponenseinek Fourier-
analizisén alapul, Kostas Alissandrakis (University of Ioannina) fejlesztette ki, majd
Pascal Démoulin (Observatoire de Paris) fejlesztette jelentésen tovabb az elmult
évtized soran. A modszert Pascal Démoulin alkalmazta az aktiv vidékek topoldgiai
jellemzbéinek meghatarozaséara, igy pl. az dn. szeparator-felszinek feltérképezésére,
amelyek mentén a mégneses kapcsolédésok drasztikus valtozdson mennek at. Ez
utébbi mdédszert hasznaltuk szamos napkitorés analizise soran.
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3 A napfolt sajatmozgasok értelmezése

3.1 Aszimmetriak - a Coriolis er6 hatasa

ésszefoglalés: Kimutattam, hogy a napfolt-sajatmozgdsokban levé régéta ismert
aszimmetria (nevezetesen, hogy a vezet folt altaldban gyorsabban mozog nyugatra, mint
a kovetd folt kelet felé) annak tulajdonithatd, hogy maga a fotoszférdban megjelend e-
révonalcsé aszimmetrikus: keleti irdnyba meg van délve. Ezt alatdmasztottam annak
a felfedezésével, hogy a fotoszferikus mégneses tér eloszldsa szintén aszimmetrikus (van
Driel-Gesztelyi & Petrovay, 1990). Ez utébbi vizsgdlatot kés6bb egy 1j, megfelelébb adat-
soron (Hawaii vektormagnetogramok) megismételtem és megerésitettem (Cauzzi, Moreno-
Insertis & van Driel-Gesztelyi, 1996; van Driel-Gesztelyi, 1997; Cauzzi & van Driel-
Gesztelyi, 1998). Evekkel kés8bb német, spanyol és amerikai kutatécsoportok MHD szi-
mulécids vizsgdlatokkal elméletileg beigazoltdk eredményeimet (Moreno-Insertis, Caligari
& Schiissler, 1994; Caligari, Moreno-Insertis & Schiissler, 1995, Abbett, Fisher, & Fan,
2001). Kimutatték, hogy a fotoszférikus aszimmetria természetes magyardzata az, hogy
a Nap konvekti{v zéndjdban radidlisan kifelé mozgé (felszall6) fluxuscsé frontélis része a
forgési energia megmaradésa miatt a forgds irdnydval ellentétes irdnyban ‘lemarad’, azaz
a cs6 valéban elhajlik kelet felé.

Napfolt mozgésok els6 pillantasra kaotikusnak tiinhetnek, foként egy bonyo-
lult méagneses szerkezeti aktiv vidékben. Hogy megértsiik Oket, hogy felfedezziik
a benniik rejlé rendszert, kovetniink kell a foltcsoport fejlodését kezdetétol, azono-
sitanunk kell az magnesesen Osszetartozd bipolaris parokat, és ezek mozgasat kell
megvizsgalnunk. Ezt kovetéen a mozgasokban jelenlevd altaldnosan érvényes ten-
dencidk konnyebben megmutatkoznak.

Egy viszonylag egyszeri bipolaris foltcsoport esetében a legjellegzetesebb mozgas
az ellentétes polaritasu foltok egymastdl valé tavolodasa, amely a napfoltpart 1ét-
rehoz6 magneses er6vonalhurok fokozatos felemelkedésének tulajdonithatéd. Viszont
ez a jellegzetes sajatmozgas aszimmetrikus: a vezetd folt gyorsabban mozog nyugati
irAnyba mint a kovetd folt keleti irdnyba (13. dbra), amely mar csaknem 140 éve is-
mert tény (Carrington, 1863; Maunder, 1919). Ez az aszimmetrikus sajatmozgés a fi-
atal (keletkezd, azaz felemelkedében levS) napfoltcsoportok esetében (latszdélagosan)
gyorsabb forgdsi sebességhez vezet (pl. Balthasar & Wohl, 1980; Ternullo, Zappala,
& Zuccarello 1981). Ez a koérnyezé fotoszférahoz képest gyorsabb mozgés lassul a
foltcsoport Oregedésével (Tuominen & Vitanen, 1987; Gesztelyi & Pap, 1987). A
sajatmozgésban levé aszimmetria okdnak sokdig a mélyebb, a felszinnél gyorsab-
ban forgd (hipotetikus) rétegekkel val6 egyiittforgast tételezték fel. Az elképzelések
szerint a foltcsoportok magneses tere kezdetben ezekben a gyorsan forgé rétegekben
gyokerezik, majd fokozatosan “lefizodik” errdl, aminek eredményeként a foltcsoport
forgasi sebessége egyre kozelebb kertil a fotoszféra forgasi sebességéhez.

Alapvetéen més megkozelitése a problémanak, ha belatjuk, hogy a napfolt parok
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13. abra: Példa egy napfoltcsoport f6 foltjainak sajatmozgasara. Az abran jol meg-
figyelhet6 az ellentétes polaritdsu foltok mozgédsaban levé aszimmetria; a vizsgalat
nyolc napja alatt a vezet6 (p) folt 6t heliografikus fokot mozdult el nyugat felé, mig
a koveto folt keleti iranyd elmozdulasa minddssze 0.5-1 foknyi. A mozgasok a Car-
rington koordinata rendszerben vannak dbrazolva. A 12° (északi) szélességen egy
heliografikus fok kb. 11900 km-nek felel meg.

a magneses erévonalcsének a fotoszféraval valo keresztmetszeténél jelennek meg. A-
hogy az er6vonalcs6 emelkedik fel a konvektiv zonabdl, az aktudlis keresztmetszet he-
lye, igy ezzel egytitt a napfoltok pozicidja is valtozik. A sajatmozgasok gyakorlatilag
az erovonacsé alakjatél és felemelkedési sebességétol fliiggnek. Természetesen, egy
magneses erovonalkoteg deformalodik a kozvetleniil a fotoszféra alatti rétegekben
levé megnovekedett felhajtoerd hatasa alatt: a felszinhez képest merdlegesebbé valik,
tehat nem merev testként emelkedik fel. Tovabba, fotoszférikus anyagaramlasok is
befolyasolhatjak a foltok mozgasat. Viszont a fluxuscsé fotoszféraval valé egymast
kovetd keresztmetszeteinek helyét a mélyebb rétegekben levo fluxuscsé alak, és az
abbdl eredd mégneses felhajtéeréd hatarozza meg, tovabba, nagy szamu bipolaris
napfoltpar sajatmozgasanak vizsgalataval megszabadulhatunk az esetleges felszini
anyagmozgasok hatasatol, igy kiszirhetjik a foltcsoportokat létrehozdé magneses
erovonalcsovek jellemz6 alakjat.

A fenti gondolatsort kovetve Petrovay Krist6ffal kozos cikkemben (van Driel-
Gesztelyi & Petrovay, 1990) javasoltam, hogy a napfoltparok sajatmozgasaban levd
aszimmetria oka az, hogy a felemelkedé magneses er6vonalcsé alakja aszimmetri-
kus: a csé keleti irdnyban meg van délve (a naproticiéval ellentétes irdnyban).
Egy masik felfedezés, nevezetesen, hogy bipolaris napfolt csoportokban a magneses
tér eloszlasa is aszimmetrikus, vagyis a magneses inverziés vonal kozelebb van a
kovetd mégneses polaritds silypontjdhoz, mint a vezetééhez (14. 4bra), tdmasz-
totta ald az 4j értelmezést (van Driel-Gesztelyi & Petrovay, 1990). Ez utébbi
vizsgalathoz 95 bipolédris napfoltcsoportban a latéirdnyd mégneses tér eloszlasat
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14. 4bra: (a) Okayama Obszervatérium magnetogram, amelyen az aszimmetrikus
mégneses tér eloszlds j6l megfigyelhetd, és (b) oldalirdnyd metszet, amely a felszin
alatti mégneses tér szerkezetet mutatja. Az 4bran j6l latszik, hogy a vezetd (p)
folthoz tartozé erévonalcsé jobban elhajlik a fotoszférara merdleges irdnytol, mint a
kovetd (f) folthoz tartozd erévonalesd, tehat bipoldris napfoltpart alkoté magneses
hurok meg van délve a nap forgési irdnyaval ellentétes (keleti) irdnyban.

vizsgaltam meg, Okayama és Tokyo Obszervatoriumokban 1983 és 1987 kozotti

észleléseket felhaszndlva (4. tdblazat, 15. dbra). Az aszimmetriat a kdvetkezd képlettel
irhatjuk le:

AP; = Xp/(Xp + Xf)a

ahol X, és X a vezetd (p) és kovetd (f) magneses polaritdsok sulypontjanak tavolsiga
a magneses inverzios vonaltél. Az vizsgalat egy kicsi, de szignifikdns aszimmetriat

mutatott ki, AP, = 0.574 + 0.014. Viszont az Okayama magnetogramok nem vol-

tak idedlisak az ilyen jellegii vizsgalatokra, mivel a publikalt térképeken csupan

latéiranyd magneses tér eloszldsat lehetett vizsgdlni. Ennek az a héatranya, hogy

a Nap kozépponti részét kivéve vetiileti hatdsoknak van kitéve. fgy sziikségesnek

latszott a vizsgalat megismétlése vektor magnetogramokon, amelyeken a magneses



3 A NAPFOLT SAJATMOZGASOK ERTELMEZESE 32

4. tablazat: A méagneses tér eloszlasdra Okayama Obszervatérium magnetogramokon
mért atlagos aszimmetria értékek

Ev AP; Adatok szama
1983 0.602 4 0.033 20
1984 0.529 4 0.029 26
1985 0.616 4 0.025 23
1986 0.557 4 0.026 07
1987 0.573 4+ 0.035 19
1983-87 0.574 4 0.014 95

vektor mindhdrom komponense ismert (a hibahatdron beliil, mely két nagysigrenddel
nagyobb a transzverzdlis, mint a latéirdnyd komponensre), tehat a fotoszférara
merdleges, vetiileti hatdsoktél mentes B, komponens meghatirozasara lehetdséget
nyujt.

=10
N 05742 0.014

20

15. dbra: Az bels6 aszimmetria paraméter eloszldsa AP; = X,/(X, + X;) Okayama
Obszervatérium magnetogramokon 1983-1987 kozott.

Gianna Cauzzi-val és Fernando Moreno-Insertis-szel egy ilyen jellegii vizsgalatot
végeztem el vektormagnetogramokon, amelyeket a Hawaii Stokes Polarimeter-rel
a Mees Obszervatériumban készitettek 1991 oktobere és 1995 juniusa kozott. A
vizsgalatra 132 egyszer bipolaris foltcsoportot valasztottunk, amelyekrol Gsszesen
539 magneses térkép allt rendelkezésre. A magneses vektor mérésekbdl B, térképeket
szamoltunk, és meghataroztuk ezek mindegyikén az aszimmetria paramétert. A
korabbi eredményt megerdsitve egy kicsi, de szignifikdns aszimmetriat taldltunk:
AP; = 0.54 + 0.03, amely a magneses er6vonalcsé keleti irdnytd d6lésére mutat (Ca-
uzzi, Moreno-Insertis & van Driel-Gesztelyi, 1996; Cauzzi & van Driel-Gesztelyi,
1998). Azt is kimutattuk, hogy az aszimmetria csokken a napfoltcsoport kordval
és novekszik a napfoltcsoport magneses fluxusaval. Az aszimmetria paraméter a
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Years 1991-1995 539 magnetograms
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16. abra: A mégneses tér aszimmetridjanak eloszlasa 132 bipolaris aktiv vidék 539
vektor magneses térképén.
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17. abra: Bal oldali abra: a magneses aszimmetria fliggése az aktiv vidék magneses
osszfluxusatdl (az aktiv vidék fejlédési csicspontjan). Jobb oldali dbra: Az aszim-
metria fliggése az aktiv vidék koratdl (az aktiv vidék fejlédési csicspontjanak
napjatdél napokban kifejezve). A csokkenés meredeksége -0.011/nap.

hibahataron beliil a kordbban meghatdrozottal (0.574 + 0.014) azonos, viszont a
korabbi vizsgélat egy, az aktiv vidék koraval novekvd aszimmetridt mutatott. Mivel
a van Driel-Gesztelyi & Petrovay (1990) altal vizsgalt adatsorban a vetiileti hatasok
egy szisztematikus kelet-nyugat kiilonbséghez vezettek, a kor-fiiggés vizsgalata pe-
dig egyre nyugatabbra levé foltcsoportok adatait jelenti, igy egy szisztematikusan
novekvo vetiileti hatds megjelenéséhez vezet az aszimmetria korfiiggésében. FEzt
a feltételezést a hawaii adatsoron ellendriztiik, és a latéirdnyd mégneses tér el-
oszlas aszimmetriaja valéban korral névekvo tendenciat mutatott, ellentétben a fo-
toszférara merdleges (B,) mégneses térvektor térképeinek aszimmetria fejlédésével.

Vékony er6vonalcsévek konvekcids zénabeli felemelkedésének magnetohidrodina-
mikai (MHD) szimulécidi, amelyek jénéhany évvel a van Driel-Gesztelyi & Petrovay
(1990) cikk utdn késziiltek, j6l mutatjak a keleti irdnyd elhajlds megjelenését, és
teljes mértékben igazoljak a napfolt sajatmozgasok altalunk javasolt értelmezését
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(18. dbra; Moreno-Insertis, Caligari & Schiissler, 1994; Caligari, Moreno-Insertis &
Schiissler, 1995; Caligari, Schiissler & Moreno-Insertis, 1997; Abbett, Fisher & Fan,
2001). A szimul4cids vizsgéalatok szerint a hurok alakid erévonalcsé a forgd kozegben
valé sugérirdnyd mozgds kozben a forgdsi momentum megmaradasa miatt (vagyis
a Coriolis er6 hatdsira) a forgdssal ellentétes irdnyban az er6vonalcsé ‘labaihoz’
képest lemarad, vagyis a hurok deformalédik, kelet felé elhajlik. A szimulacidk sze-
rint az aszimmetria er6sodik novekvo magneses fluxussal, és csokken az aktiv vidék
kordval, amelyek j6 egyezésben allnak az észlelési eredményeinkkel (17. dbra; Cauzzi
& van Driel-Gesztelyi, 1998). Az a tény, hogy az aszimmetria csokken az aktiv vidék
koraval, minden valdsziniiség szerint a fotoszferikus plazmamozgasok hatasanak tu-
lajdonithaté, amelyek lassan elmossak a gyenge magneses terek eredeti, felbukkands
utani eloszlasat.

18. abra: A pdlus iranyabol nézve az egyenlit6i sikban felszallé magneses erévonalcsé
alakja a magnetohidrodinamikai szimul4ciékban (Caligari et al., 1995). Az aszim-
metria a vezetd és koveto fluxuscsd rész kozott nyilvanvald.

3.2 3-D deformacio - elektromos aramok és orvények

(")sszefoglalés: Kimutattam, hogy a napfolt sajadtmozgdsokban jelentkezé irregularitasok,
nevezetesen, hogy a bipolédris napfoltpar gyakran nem radidlisan ellentétes, hanem par-
huzamos gorbiilt palydk mentén tavolodik egymastdl a fotoszférdban, azt jelzik, hogy a
keletkezd aktiv vidéket alkotd felszallé fluxuscsé alakja a sikban lev6tol eltér6, gorbiilt,
csavarodott (van Driel-Gesztelyi & Leka, 1994a,b; van Driel-Gesztelyi et al, 1994b; van
Driel-Gesztelyi, 1997). A gorbiilt alak vagy (a) az er6vonalak mentén foly6 erds dramoknak
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tulajdonithaté (az dramok mégneses tere hozzdaddédik az eredeti térhez, amely az eredeti-
leg sikban lev6 erévonalhurkot deformaélja; Leka et al., 1994; Leka, van Driel-Gesztelyi &
Canfield, 1994; Leka et al, 1996;), vagy (b) a konvektiv zéndban lev$ drvények kiilsé de-
formaciés hatdsara jon létre (Lopez Fuentes et al., 2000; van Driel-Gesztelyi et al., 2000c;
Lépez Fuentes et al., 2001; Mandrini et al, 2002a,b; Lépez Fuentes et al., 2003). Az (a) eset
létezésének bebizonyitisa jelentds, nagy visszhangot kelt6 felfedezés, mivel azt jelzi, hogy
a magneses tér erds elektromos aramokat, azaz jelentds szabad energiat hordozva jelenik
meg a fotoszféraban (Leka et al., 1996), ellentétben azzal a kordbbi nézettel, hogy a flereket
taplalé szabad energiat a magneses tér megjelenése utdn fotoszferikus talppont mozgasok
keltik. A (b) esetben is folynak dramok a mégneses erévonalak mentén, viszont (azonos
fluxuscsbalak esetén) ellentétes irdnyban, mint az (a) esetben. Az orvények kiils de-
forméciés hatésara a fluxuscs6 belsejében a deformdcidt ellensilyozé dramok keletkeznek.
Tehat (a) és (b) eseteket megkiilonboztethetjiik a napfolt-sajdtmozgdsokbdl kovetkeztetett
alak deforméci6 és a vektor-magneses terekbdl szamolt dramok vizsgalatabdl.

3.2.1 Elektromos aramok hatasa

Sokaig megoldatlan kérdés volt a bonyolult, irregularis napfolt mozgasok oka. Egy
bipolaris napfoltpar gyakran nem radialisan ellentétes, hanem parhuzamos gorbiilt
palyak mentén tavolodik egymastdl a fotoszférdban. Tanaka (1991), van Driel-Gesz-
telyi & Leka (1994), van Driel-Gesztelyi et al., (1994b) javasoltdk, hogy ez annak
tulajdonithato, hogy az aktiv vidéket alkoto felszallé fluxuscsé alakja a sitkban levétol
eltéré, gorbiilt, csavarodott (19c. dbra). A gorbiilt alak az er6vonalak mentén folyd
er0s aramoknak tulajdonithaté. Ez egy tetszetos kép, amit viszont bizonyitani kel-
lett.

K.D. Leka PhD dolgozata és az ehhez kapcsol6dé cikkek (amelyekben jelentds
szerepet jatszottam, esOsorban a szoldris aktiv vidék fejlodésével és sajatmozgasaval
kapcsolatos munkdkban) produkélta erre az els6 altalanosan elfogadott bizonyitékot.
A dolgozat témaja egy aktiv vidék (NOAA 7260) magneses fejlédésének vizsgalata
volt hawaii vektor magnetogramok alapjan, amelyet tobb hulldmhosszon valé ész-
lelések egészitettek ki (fehér fény, He, lagyrontgen). NOAA 7260 egy, fejlédése
csucspontjan tillevé bipolaris foltcsoport volt egy dridsi vezetd folttal (teriilete a
14thaté napkorong 400 x 10 %-od része volt) és kisebb szétszért kovetd foltokkal,
amikor a kovetd polaritasi részben jelentos mennyiségii 1j magneses fluxus bukkant
fel, amely gyorsan egy d-konfiguraciéva fejlédott (ellentétes polaritasu foltok kozos
penumbraban helyezkedtek el). A munka els§ 1épéseként a hét napos fejlédés soran
feltérképeztiik mind az 50 1j bipolaris napfoltpart, amely a §-konfiguraciot alkotta,
rogzitve felbukkandsuk id6pontjat (Leka et al., 1994a). Az ehhez sziikséges folyama-
tos észleléseket a hawaii Mees Obszervatérium MCCD Ha 4+ 10 A vonalszarnyban
készitett felvételei, a Yohkoh tirlaboratérium lagy rontgen tavcsovének aspektus ka-
meréja, amely az un. G-sidvban 30 A -Gs teresztési hulldmsévban észlelt, a Kitt
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19. abra: A napfolt sajatmozgasok értelmezésének osszefoglalasa: a bipolaris foltpar
(a) egy egyenesbe es6 szimmetrikus tavolodasa sikban levd, a fotoszférara meréleges
szimmetrikus er6vonalcs6 felemelkedését jelzi, mig a (b) az egy egyenesbe es6 aszim-
metrikus tavolodds megdélt er6vonalcsovet, a (c) nem egy egyenesbe es6 tavolodas
siktol eltérd, csavarodott 3-D geometriat, tehat a mégneses er6vonalak mentén folyd
elektromos dramok jelenlétét jelzik (van Driel-Gesztelyi & Leka, 1994).

Peak Obszervatérium fehér fényi felvételei, valamint a japan NAOJ és Hida Ob-
szervatoriumok fehér fényben és a Ha vonalban késziilt felvételei felhasznalasaval
biztositottuk. Ez a rendkiviil munkaigényes morfolégiai analizis képezte a késébbi
kvalitativ vizsgélat alapjat.

A munka kovetkezd 1épése (és a PhD dolgozat 6 célja) a fotoszféraban megjelend
méagneses fluxus és a mégneses er6vonalak mentén folyé elektromos dramok kapcso-
latanak meghatarozasa volt: az aramok a magneses térrel egyiitt a fotoszféra alatti
rétegekbol jonnek fel, vagy a magneses tér aramok nélkiil érkezik a fotoszféraba és az
aramokat késébb magneses talppontmozgéasok keltik? Az analizishez megint 6riasi
mennyiségi adatot gydjtottink és dolgoztunk fel: hawaii Mees Obszervatérium HSP
(Mickey, 1985) és IVM (Mickey et al., 1996) vektormagnetogramjait, a Yohkoh SXT
lagyrontgen képeket, valamint a morfoldogiai analizishez hasznalt Gsszes anyagot. A
kiilénboz6 forrasbél szarmazé (és a naplégkor kiilonbozé magassdgu rétegeit repre-
zental6) megfigyeléseket mind gondosan azonos skaldra hoztuk és Gsszeillesztettiik.

Az 50 bipolaris foltparbdl kivalasztottuk a legjobban észlelt 6t6t, amire a kovet-
kez6 kritériumok voltak érvényesek: (1) a bipolaris foltpar felbukkandsat kovets 12
éraban vektor magnetogram &llt rendelkezésiinkre, (2) a bipolaris foltpar magneses
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20. abra: Példa a csavarodott 3-D fluxuscs6 geometria megjelésére a napfolt-
sajatmozgasokban: a Hale AR No. 16918 {6 foltjainak mozgasa nagyon hasonlit
a 19c. dbra sematikus dbrazolasra (van Driel-Gesztelyi et al, 1994).

fluxusa novekedett az észlelési id6szak alatt, (3) fotoszferikus, kromoszferikus és
koronaészlelések rendelkezésre alltak, (4) a bipolaris foltpar felbukkandsédnak ideje
és magneses kapcsolata nagy biztonsaggal ismert volt. Ezt kévetden, kimértik a
napfolt poziciékat és meghataroztuk a sajatmozgdsokat (22. dbra). Extrapolaltuk a
vektor-magnetogramokat a potencidlis (minimum energia allapot, nulla dram, nulla
mégneses szabad energia) és a linedris er6mentes kozelitésben (V x B = aB; «
= konstans), majd a extrapoldlt magneses erévonalakat Gsszehasonlitottuk a kro-
moszféra (Ha) finomszerkezetével és a korondban (lagyrontgen) megfigyelt hur-
kok alakjival (21. dbra). Majd elektromos dramokat (felszinre meréleges elekt-
romos aramstiriiséget, J,) szamoltunk 14 vektormagnetogramon (I = Y J,dS =
(1/10) X(V X Bpor)dS; ahol By, a horizontalis magneses tér komponens, amely a
vektor magnetogramok minden pontjan mért hdrom maégneses vektorkomponensbol
lett szdmolva, és S a felszin; Leka, 1995).

Az analizis kimutatta, hogy (1) a keletkez8 bipolaris foltparokhoz kapcsolédé
kromoszferikus (Ha) és korona alakzatok (finomszerkezet és hurkok alakja) nem
egyeznek a potencidlis extrapolaciéval (21. abra) (2) a napfolt sajatmozgédsok sikban
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21. abra: Lagyrontgen koronahurok egy keletkezé bipolaris foltpar kozott ossze-
hasonlitva potencidlis mégneses extrapolacié (amikor aramok nem folynak az
er6vonalak mentén) er6vonalaival (bal oldali dbra). A koronahurok alakja jelent&sen
kiilonbozik az extrapolalt er6vonalakétoél. Viszont jo egyezés van a linedris erémentes
kozelitésben extrapolalt erévonalak alakjdval és talppontjaival (o = -0.3 Mm™1; jobb
oldali dbra). Ez utébbi jelent8s dramok jelenlétét jelzi a koronahurok mégneses
erovonalai mentén.

levétél eltérd, csavarodott fluxuscs6 geometridval egyeztethetbk csak Gssze (pl. 22. ab-
ra), (3) a fiatal foltpaArok magneses terében erds vertikalis &ramok vannak jelen (pl.

23. 4bra), (4) a napfolt sajatmozgasok, a morfoligiai sajitossdgok és az eletromos

dramok mind ugyanolyan irdnyid csavarodottsagot jeleznek a felemelkedé magneses

er6vonalcs6ben, és hogy (5) a megfigyelt fotoszferikus talppontmozgdsok elégtelenek

a megfigyelt aramok keltésére, tehat az aramoknak a magneses térrel egyiitt kell

érkezniiik a fotoszféra alatti rétegekbdl.

Ezzel a munkéaval megdontottuk a kordabbi paradigmdt, miszerint a mégneses tér
potencidlis, Arammentes dllapotban érkezik a fotoszféraba, és a flerezéshez sziikséges
szabad energiat (dramokat) fotoszferikus plazmamozgasok eredményeként 1étrejovo
magneses erOvonal talppontmozgasok keltik. Bebizonyitottuk, hogy a magneses
tér nem-potencidlis allapotban, aramokat hordozva érkezik a fotoszféraba, magaval
hozva a flerezéshez sziikséges szabad energiat. Ez jé egyezésben all elméleti elvara-
sokkal (McClymont & Fisher, 1989; Melrose, 1992) és azzal a megfigyeléssel, hogy
1j megjelen6 magneses tér és annak kolcsonhatésa az elézetesen 1étez6 mégneses
terekkel okozza a napkitorések tilnyomé tobbségét.

Az egymastdl fiiggetlen Gszehangzd érvek, amivel bebizonyitottuk, hogy a mag-
neses tér nem-potencidlis allapotban érkezik a fotoszféraba, visszaforditva, egyben
azt is alatdmasztottdk, hogy a napfolt sajdtmozgasokbdl valéban redlisan kikovet-
keztetjiikk a felemelked6 magneses erévonalcsé 3-D geometridjat. A gorbiilt alak
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22. abra: Napfolt sajatmozgasok haromdimenziés abrazolasa: egy bonyolult foltcso-
portban (NOAA AR 7260) azonositott magnesesen Osszetartozo ellentétes polaritdsi
napfoltparok mozgdsa a hagyomanyos médon két dimenziéban dbrézolva (kerete-
zett kisebb abrék, ahol az egyid6ben késziilt mérések Gssze vannak kotve), valamint
térben abrazolva a fejlodo napfoltcsoport két kiilonbozé idépontban késziilt fotosz-
ferikus intenzitaskontir képei kozott. A 3-D sajatmozgas jol mutatja a felszalld
fluxuscsovek csavarodott alakjat.
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23. abra: Mdégneses fluxus és elektromos aram az id6 fiiggvényében egy bipolaris
foltpar vezets (negativ polaritdsi) és kovetd (pozitiv polaritdsi) foltjaira. Az dram
egyiitt no a folt magneses fluxusaval, és visszafelé extrapolalva nulla magneses térnél
nulla az dram is, amelyet gy értelmezhetiink, hogy a mégneses tér aramokat hor-
dozva, vagyis nem-potencidlis dllapotban bukkan fel a fotoszféra alatti rétegekbol.
Az, hogy pozitiv magneses térben negativ &ramot mériink, azt jelenti, hogy az a pa-
raméter negativ, a magneses fluxuscs6 negativ irdnyban csavarodott (balkézszabdly).

erovonalak mentén folyo erés aramoknak tulajdonithatd, mivel azok, egy bizonyos
stabilitdsi hatarértéket elérvén (kink instabilitas), az eredetileg sikban levd erévo-
nalhurkot deformaljak.

Hasonlé analizist végzett el az6ta Wang és Abramenko (2000) Huairou vektor-
magnetogramokon. A NOAA 7321 szamu keletkez6 aktiv vidéket kovették harom
napon &t. Eredményeik megerésitették a Leka et al., (1996) cikkiink f6 eredményét,
miszerint az elektromos dramok linearis novekedést mutatnak a magneses fluxussal.
Mig japan kutatdk sajdatmozgds vizsgdlatokat és Ha morfolégiat hasznéltak fel an-
nak a bizonyitasara, hogy a magneses tér csavarodott adllapotban érkezik a konvektiv
z6nabdl a fotoszféraba (pl. Ishii et al., 2000; Kurokawa et al., 2002).
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Elméleti szamitasok és magnetohidodinamikai szimulaciok azt jelzik, hogy min-
den a fotoszféraban megjelend jelentésebb fluxuscsé csavarodott kell, hogy legyen.
Schiissler (1979) majd késébb Longcope et al. (1996) kimutatték, hogy a csavarmen-
tes fluxuscsovek a konvektiv zénaban felszallasuk alatt szétesnek, tehat nem jutnak
el a felszinig. Moreno-Insertis & Emonet (1996) viszont kimutattak, hogy a csava-
rodottsadg megvédi a felszallé fluxuscsoveket a alattuk keletkezé orvények rombold
hatésatol.

Az utobbi 5 évben a magneses fluxuscsovek csavarodottsagaval kapcsolatos ku-
tatasok nagy lendiiletet kaptak, és szamos elméleti munka targyalja a csavarodottsag
szerepét pl. a d-napfoltcsoportok keletkezésében (Linton et al., 1999; Fan et al.,
1999), az S-alaki (szigmoidalis) koronahurkok formélédasaban (Titov & Démoulin,
1999; Magara & Longcope, 2001) és kiilonféle aktivitasi eseményekben (pl. korona-
kitorések; Low, 1996; Démoulin et al., 2002a; lasd a 6.5 fejezetet).

3.2.2 Orvények deformdlé hatasa
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24. abra: NOAA 7912 fejédése négy naprotacio alatt. Az abra jobb oldali részén Kitt
Peak obszervatériumban késziilt magnetogramok mutatjak a magneses tér valtozasat
(a 1atémez6 kb. 220 Mm; fehér - pozitiv, fekete - negativ polaritds). Megjelenésekor
az aktiv vidék forditott polaritasd volt a déli félgombre és a 22. napciklusra érvényes
Hale-szabalyhoz képest, majd 80-100 nap alatt fokozatosan csaknem 180%ot fordult,
és normalis polaritasu aktiv vidékké valt. Az abra bal oldalan az észlelésekbdl
kovetkeztetett fluxuscsd geometria rajza van. A metsz6 sikok helyzete a fotoszferikus
sik hozzavetoleges helyét mutatja a magnetogramok készitése idején.

Viszont nem minden erévonalcsé deformécié tulajdonithaté az erds aramok ha-
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tasanak. Az alakvaltozas a konvektiv zéndban levé orvények kiilsé deformécios
hatésara is létrejohet. Ilyen nagyléptékii orvényekkel felszalldsa kozben taldlkozhat
a magneses erévonalcsd. Ezt a problémat Marcelo Lépez Fuentes PhD projektje
keretében vetettiik alapos vizsgilat ald (Lépez Fuentes, 2002). Az én szerepem a
munkaban f6ként az aktiv vidékek fejlodésével, napfolt sajatmozgassal, valamint en-
nek értelmezésével volt kapcsolatos, igy az alabbiakban els6sorban ezek eredményeire
koncentralok.

A projekt els6 1épéseként a NOAA 7912-es szamu aktiv vidék hosszutavu fejlo-
dését tanulményoztuk (Lépez Fuentes et al, 2000; van Driel-Gesztelyi et al., 2000;
Lépez Fuentes et al., 2001). Az aktiv vidék megjelenésekor forditott polaritsi
volt a déli félgémbre és a 22. napciklusra érvényes Hale-szabalyhoz képest, amely
szerint a naprotécié irdnyaban eldl levd (vezetd) foltok pozitiv, a kévets foltok ne-
gativ polaritasuak. Az aktiv vidék magneses tere négy egymast kéveté naprotacid
alatt megfigyelheté maradt (1995 oktébere és 1996 januarja kozott). Ez id6 alatt
a magneses polaritdsok egymds koriil kb. 180°-kal elfordultak, igy az aktiv vidék
normalis Hale-polaritastiva valt (24. dbra). Mi ezt a méagneses fejlédést egy, a klasszi-
kus Q-alaku fluxuscséalakhoz képest erésen deformalédott, 180°-kal elcsavarodott
fluxuscsb6alakkal magyardztuk (24. dbra, bal oldali rajz).

A deformacié egyik lehetséges oka az erds elektromos aramok kovetkeztében
létrejovo kink-instabilitas, amelyet az el6z6 fejezetben targyaltam. A kink ins-
tabilitas esetében a fluxuscsé helikus deformécidja és az erévonalak mentén folyd
aramok irdnya ugyanolyan eléjelii kell, hogy legyen, hiszen ebben az esetben a
belsé csavarodottsig egy bizonyos hatarérték folott, részben a fluxuscsé alakjanak
a csavarodottsdgava vélik (Linton et al., 1999). A mégneses fejlédésbdl kovetkez-
tetett fluxuscséalak egy negativ csavarodottsdgi balkezes helix. Tehat a kovetkezo
lépés az, hogy a fluxuscsé belsé csavarodottsaganak iranyat meghatarozzuk, amit
az er6vonalak mentén foly6 dramok irdnyéval lehet jellemezni. Ezt Kitt Peak mag-
netogramok mégneses extrapoldcigjaval lehet elérni, oly médon, hogy a modellezett
er6vonalak a legjobb egyezésben legyenek a észlelt koronahurkok alakjéval (hiszen
a koronahurkok magas hémérsékletli plazmat tartalmazé mégneses fluxuscsovek).
A 25. abra mutatja az eredményt. Az abra bal oldalan egy Yohkoh SXT felvételt
latunk, amely 1995 oktéber 16-an késziilt a NOAA 7912-es aktiv vidékrol. A koro-
nahurkok S (szigmoid) alakjit a linedris erémentes extrapoldciéval (V x B = aB,;
a = konstans) pozitiv o paraméterrel tudtuk a legjobban megkozeliteni (o = 0.03
Mm™1).

Ez az eredmény azt jelenti, hogy az aktiv vidéket alkoté magneses fluxuscso belsd
csavarodottsaga pozitiv, mig a magneses fejlodésbol kovetkeztetett luxuscsdalak egy
negativ csavarodottsagu balkezes helix. Tehat a fluxuscsé deformalt alakjat nem
tulajdonithatjuk az erds elektromos aramok kovetkeztében 1étrejovo kink-instabili-
tasnak.

A deformacié masik lehetséges oka az, hogy a toroidélis fluxusrétegbdl kiemel-
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25. 4dbra: Az aktiv vidéket alkoté mégneses fluxuscsd belsé csavarodottsiginak
(az er6vonalak mentén folyé dramok mértékének és irdanyanak) meghatdrozasa: (a)
Yohkoh SXT felvétel 1995 oktéber 16-an S-alaki (szigmoidalis) lagyrontgen ko-
ronahurkokat mutat az aktiv vidék folott. (b) A koronahurkokkal j6 egyezést
mutaté mégneses extrapoldcié (Kitt Peak magnetogramon) a linedris erémentes
megkozelitésben, pozitiv dramokat jelez (o = 0.03 Mm ™).

kedo, eredetileg normalis 2-alakt fluxushurok a konvektiv zénaban vald felszallasa
soran nagyléptéki kiilsé orvényekkel taldlkozott, amelyek a fluxushurkot tengelye
koriil elcsavartdk. A negativ (balkezes) helikus deformécid, a helicitds megmaradéasi
torvénye értelmében pozitiv belsé csavarodottsdghoz vezet az erévonalcsében, vagyis
pozitiv aramokat indukal. Ez az értelmezés tokéletes egyezést mutat analizisiink e-
redményével.

Erdekes kérdés, hogy milyen gyakoriak az ilyen nagy mértékii deformaciét mutaté
fluxuscsovek aktiv vidékekben, és mi a leggyakoribb oka a deforméciénak: kink
instabilitds vagy kiils6é konvektiv zénabeli orvények hatasa?

Két napciklust lefedé Kitt Peak mégneses szinoptikus térképeken (27. dbra) azo-
nositottunk minden olyan aktiv vidéket, amelyben a NOAA 7912-es vidékhez ha-
sonléan (még ha kisebb mértékben is) a magneses polaritdsok egymads koriili elfor-
dulést mutattak. Azt taldltuk, hogy a jelentésebb fluxustartalma (> 102! Mx) aktiv
vidékek kb. 10%-a tartozik ebbe a kategéridba. Szinoptikus térképek naponkénti
magnetogramokbdl késziilnek, egy naprotaciét fednek le, és a magneses konfiguraciot
minden heliografikus hosszisagsav esetében central meridian atmenetkor rogzitik. A
polaritasok pozicigjat minden térképen kimértiik, majd a néhany naprotacié alatt
mutatott magneses fejlodés alapjan meghataroztuk az aktiv vidékeket alkotd fluxus-
csovek deformécidjanak irdanyéat (bal- vagy jobbkezes helix).

Ezutan tanulméanyoztunk 22 ilyen elfordulé aktiv vidéket, amelyre vektormégne-
ses adatokbol szamolt o paraméter értékek alltak rendelkezésre, hogy a deforméacio
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26. abra: A felszall6 magneses fluxucsé fejlodésének két fazisa a konvektiv zondban
(a szalagként rajzolt fluxuscsé valédi keresztmetszetet a korok jelzik); (a) a flu-
xucso egyszerl hurok alakd nem sokkal a toroidélis fluxusréteghdl valé kiemelkedése
utdn (b) nagyléptékii kiilsé rvények a csovet tengelye koriil elcsavarjak. A negativ
(balkezes) helix deformécié, a megmaradasi torvények értelmében, pozitiv belsé csa-
varodottsaghoz vezet az er6vonalcs6ben, vagyis pozitiv aramokat induk4l.

eredetét meghatdrozzuk. A 22 aktiv vidék 35%-a esetében volt a fluxuscsd kiilsé és
bels6 csavarodottsdga azonos iranyd, tehat kb. az esetek egyharmada volt Gsszee-
gyeztehetd a kink instabilitds hatdsdval. Az esetek 36%-a volt Gsszeegyeztehetd a
Coriolis eré deformdal6 hatdsaval a konvektiv zéndban vald felszéllas sordn. De a
véletlenszertien eloszlé forgési irdny, valamint a kelet-nyugati (toroidalis) irdnyon
valé gyakori tillépés azt sugallta, hogy az esetek tobbségében a deformaciok kon-
vektiv zénabeli mély nagyléptékii 6rvények okoztdk (Lépez Fuentes et al., 2003;
Mandrini et al, 2002a,b).

Ezek a megfigyelések és modellek, meglepGen, azt is sugalljak, hogy a méagneses
felhajtéer6 akar hénapokig is hatékony maradhat, ami az erévonalcsovek lassi,
hosszutavi emelkedéséhez vezet. Erre a konkliziéra a 6. fejezetben még visszatérek.

3.3 Osszeiitkozé aktiv vidékek - felemelkedd U-hurok

()sszefoglalés: Az elméletileg kordbban megjdsolt, specidlis geometridji, d.n. U-hurkok
létezésére az elsé kozvetlen észlelési bizonyitékot nekem sikeriilt taldlnom két aktiv vidék
(NOAA 8562 és 8567) fejlodését vizsgalva SOHO/MDI-magnetogramok felhasznaldsaval.
Kimutattam, hogy kiilonb6z6 napfoltcsoportokhoz tartozé ellentétes magneses polarité-
su foltok titkézése és mégneses ‘kioltédasa’, amelyet nem kisér jelentés fleraktivitds, U-
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27. abra: Tipikus szinoptikus méagneses térkép (Kitt Peak Obszervatérium). A
térkép az 1997 november 28-an kezd6d6 1930-as szdmud Carrington rotaciét mutatja.
Fehér szin jeloli a pozitiv, fekete szin a negativ méagneses tereket. Bipolaris aktiv
vidékek ellentétes polaritasi fluxuskoncentraciékként jél felismerhetdek.

hurkok felemelkedésének tulajdonithaté. A két aktiv vidék ebben az esetben (legaldbb
részben) ugyanabbdl a toroidalis fluxuscs6bdl szdrmazott, amelyet egy kiterjedt Parker-
instabilitds két kozeli helyen felszallasra késztetett a toroidélis fluxusréteghdl. A két fel-
emelkedd, © alaki mdagneses hurok felemelkedésre készteti (magédval hizza) az Gket a
felszin alatt 6sszekot6 (U alaki) magneses fluxuskoteget is. Az U-hurkok jelentss szerepet
jatszhatnak a Nap magneses haztartasaban és magyarazatot adhatnak er0s fotoszférikus
mégneses terek hirtelen, eddig megmagyarazatlan, eltlinésére (van Driel-Gesztelyi, Mal-
herbe & Démoulin, 2000Db).

A Napon a mégneses fluxus felemelkedését ()-hurkok formajaban képzeljik el
a toroidalis fluxusréteghdl. Elméletileg azonban mas fluxuscsé geometridk, pl. U-
hurkok 1étezése is varhaté (Parker, 1984b; Spruit, Title & van Ballegooijen, 1987).
Ahogy az 2-hurkok fogalma nélkiilozhetetlen az aktiv vidékek keletkezésének meg-
értésében (lasd az elébbi fejezeteket), Ggy az U-hurok fogalma nélkiilézhetetlen az
aktiv vidékek felbomldsadnak megértésében (Zwaan, 1992). U-hurkok keletkezhetnek
pl. két Q2-hurok kozott, amelyek ugyanabbdl a toroidélis fluxuscs6bdl emelkedtek ki,
vagy konvektiv zénabeli magneses atkotddés eredményeképpen 2-hurkok ellentétes
polaritasi labai kozott. A magneses U-hurkok az (2-hurkok ellentétei: labaik a
fotoszféraban vannak, mig maga a hurok a konvektiv zonaban van bedgyazddva.
Elnevezésiik mindkét esetben fotoszférahoz képesti alakjuknak felel meg. (2-hurkok,
mikozben egyre csokkend sirliségi rétegekbe jutnak felszéllasuk kézben, nyomés
egyensulyban maradasuk érdekében, ldbaik mentén képesek a felesleges plazmatol
megszabadulni. Ezzel szemben az U-hurkokban a siirii plazma a hurok konkav
részében csapdédba esik (Parker, 1984b), és, kiilénésen amikor a fluxuscsé a felszin
kozelében gyorsan csokkend sirtiségi rétegbe érkezik, az egyetlen méd a nyomaése-



3 A NAPFOLT SAJATMOZGASOK ERTELMEZESE 46

{e) O4—jar

b,
Ll

28. dbra: NOAA 8562 (AR1) és NOAA 8567 (AR2) aktiv vidékek fejlédése hét
nap alatt (SOHO/MDI magnetogramok). Nyilak mutatjidk AR2 gyorsan mozgé ve-
zetd foltjat (pl), amely, értelmezésiink szerint az AR1-et és AR2-t a fotoszféra alatt
0sszekoto U-hurok felemelkedésének tulajdonithaté. A méagneses koncentracidknak a
mozgasuk irdnydban megnytilt alakja (kettds nyil az (e) képen), valamint az umbrék
lancolata (h) egy, a fotoszféra sikjahoz laposszogben hajlé fluxuscs6 geometridt su-
gallnak AR2 vezetd részében. B1 az els6 bipolaris foltpar, amely AR2-ben megjelent,
B2 ugyanazon a helyen jelent meg 2.5 nappal késébb (c).

gyensily megorzésére a fluxuscsé nagymértéki kitagulasa, ami a tér gyengiiléséhez
vezet. A gyenge magneses teret a konvektiv mozgisok kénnyen deforméljak, a
horizontalis részekbdl kis (2-hurkok emelkednek ki, amikbol az agyag a kozbiilso
konkav részekbe folyik (Parker, 1966; Mouschovias, 1974). Ez utébbi nehéz részek
méagneses atkotddéssel leflizodnek, és a plazmacsomagok a Nap belsejébe siillyed-
nek, lassan megszabaditvan az U-hurkot a felesleges plazmatol, és lehetové téve
szaméra a fotoszféra attorését. A fotoszféraban mindez nem okoz felt{iné jelenséget:
az U-hurokbdl kiemelked6 apré 2-hurkok egy gyenge, kevert magneses polaritasi
teret keltenek, amely a Nap magneses sz6nyegében észrevétlen marad (Spruit, Title
& van Ballegooijen, 1987). Viszont amint az U-hurok ebben a tengerikigyé-szeri



3 A NAPFOLT SAJATMOZGASOK ERTELMEZESE 47

formaban &ttori a fotoszférat, labaibdl (amelyek egymatdl tavol, két kiilonbozé aktiv
vidékben is lehetnek) egyidében mégneses fluxus tiinik el.
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29. dbra: A nagyobb aktiv vidék (AR1) kovetd foltja és a kisebb aktiv vidék ve-
zetd foltja 0.35 km s~'-es sebességgel mozgott egymas felé. A két folt heliografikus
szélesség menti azonos mérvii mozgasa kiilonos jelenség, amire az 6ket felszin alatt
0sszekotd U-hurok felemelkedése természetes magyardzatot ad.

Bar az U-hurok tengerikigy6jat még senki sem figyelte meg, mégneses fluxus
hirtelen eltlinésére aktiv vidékekbdl szamos példa van (pl. Wallenhorst & Howard,
1982; Wallenhorst & Topka, 1982; Simon & Wilson, 1985; Topka et al., 1986, Rabin
et al., 1984). A megfigyelések azt mutatjdk, hogy az eltiin6 mégneses tér, amely
naponta az aktiv vidék méagneses Osszfluxusdnak 10%-at is elérheti, a magneses
diffizié minden nyoma nélkiil tiinik el. Ezeket a rejtélyes méagneses fluxus eltiiné-
seket altaldban magneses hurok visszahtuzdédasnak tulajdonitottdk. Megjegyzendd,
hogy egy €2-huroknak a ritka koronabdl a stiri konvektiv zénaba val6 visszahtzoda-
sahoz kivételes fizikai viszonyok és igen jelentOs magneses fesziiltség sziikséges, amely
altaldban csak a nagyon kicsi, erésen gorbiilt hurkok esetében van jelen. Low (1996)
ramutatott, hogy rejtélyes magneses fluxus eltlinések sokkal természetesebb ma-
gyarazata az U-hurkok felemelkedése. Létiikre viszont csak kozvetlen bizonyitékok
léteztek. Az U-hurkok 1étezésére az elsé kozvetlen észlelési bizonyitékot nekem si-
keriilt taldlnom két aktiv vidék (NOAA 8562 és 8567) fejlédését vizsgalva SOHO/
MDI-magnetogramok felhasznalasaval.

Két, egyméashoz kozeli aktiv fejlodését vizsgaltuk tobb, mint egy hétig, megje-
lenésiikt6l kiforduldsukig (NOAA 8562 (AR1) és NOAA 8567 (AR2)). A vizsgalathoz
SOHO/MDI maégneses méréseket hasznaltunk fel. A SOHO frlaboratérium MDI
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30. abra: A két aktiv vidék fluxuscsovének topoldgidja juinius 3.-4n és 5.-én az
emelked6 U-hurokkal a két aktiv vidék kozott. A rajz mutatja, hogy a nagyobb
aktiv vidék (AR1) mégneses fluxusdnak csak egy része (kb. negyede) volt az U-
hurok része.

magnetografja (Scherrer et al., 1996) 96 percenként készit latéirdnyd magnetogra-
mokat a teljes napkorongrél. Ezek felhaszndlasdval eddig példa nélkil 4ll6 idobeli
felbontéassal folyamatosan kovethetjik figyelemmel az aktiv vidékek fejlodését. A
Nap forgasabdl eredd vetiileti hatasok kikiiszobolésére az aktiv vidék minden egyes
magneses térképét a central meridianhoz forgattam el. Az elforgatas a standard dif-
ferencialis rotacié profiljat is figyelembe vette. Ezekbdl filmet készitettem, valamint
a napfolt sajatmozgas és magneses fluxus mérések is ezeken a magnetogramokon
késziiltek.

Két bipoléris napfoltpar jelent meg a napfelszinen 2000 méjus 30-4n egyméstol
kb. 120000 km tavolsagban 11-12 éra kiilonbséggel. A foltparok ellentétes polaritasi
foltjai tavolodtak egymastdl, majd a mozgasok lassultak és a magneses diffizio jelei
mutatkoztak, amikor egy masodik, jelentésebb, fluxus injekcié kezd6dott mindkét
foltcsoportban: AR1-ben junius 1-én kb 12 UT-kor, AR2-ben junius 2.-an 21 UT-kor
(28. abra). Az 4j foltcsoportokban az ellentétes polaritasi foltok a szokdsos médon
tavolodtak egyméastol, pl. AR2 p1 vezetd foltja nyugat (enyhén észak-nyugat) felé
mozgott. Viszont sebessége nem mutatta a szokasos csokkenést, hanem csaknem
dllandé maradt a 0.3 km s~! szinten, egészen addig, amig bele nem iitkozott az AR1
f1 kovetd foltjdba, amely kisebb sebességgel észak-kelet felé mozgott (29. 4bra).
dbra). Az Osszelitkozés a napperem kozelében tortént, de még ott is nyilvadnvaléan
latszott a méagneses terek kolcsonos kioltéddsa. A mintegy 2 x 10?' Mx mégneses
fluxus kioltédasa oridsi magneses energidkat kellett volna, hogy felszabaditson, vi-
szont a néhany megfigyelt fler egyike sem haladta meg a C1.3 GOES és Sn Ha szintet.
Tehét az ellentétes polaritasi méagneses terek eltiinését nem lehetett magneses disszi-
paciénak tulajdonitani.

A megfigyelést azzal magyaraztuk, hogy a két latszdlag fiiggetlen aktiv vidék el-
lentétes méagneses polaritasu foltjainak iitkozése és flermentes magneses kioltédasuk
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egy U-hurok felemelkedésének tulajdonithaté (30. dbra). A két aktiv vidék felte-
hetden részben ugyanabbdl a toroidalis fluxuscs6bdl emelkedett ki, és mivel kozel
voltak egymashoz, a két (2-hurok kozotti U-hurok, amelyet magukkal hiztak, sosem
valt teljesen horizontalissa. A latszolagos magneses kioltédds nem mas, mint az U-
hurok utols6é konkav részének a fotoszférat vald attorése. A javaslatot 6t egymatol
fuggetlen érvvel tamasztottuk ala:

e AR2-ben p1 folt allandd sebességli sajatmozgasa egy szokatlan fluxuscsé ge-
ometriat jelez, amely kiilonbozik az Q-hurokétél (v.6 13. dbra). U-hurok-
geometria esetében gyorsulé mozgast varhatnank, de a nehéz plazmatol valo
megszabadulds problémégja fékezi a fluxuscso felszallasi sebességét.

e AR2 vezet6 foltjai ovalisak, mozgasuk irdnyaban elnyultak voltak, ami egy, a
fotoszféraval laposszoget bezard fluxuscsé geometriat sugalltak, amilyet U-
hurkok esetében varnank.

e AR2-ben az ellentétes polaritasi foltok egymastdl vald tavolsaga haromszor ak-
kora volt, mint a hasonlé fluxustartalmi foltcsoportok atlagos mérete. Mi-
vel az -hurok labainak szeparacidjat a magneses fesziiltség és a magneses
felhajtéeré egyensilya hataroza meg, igy a szokdsosnal 1ényegesen nagyobb
szeparacié egy zavart (2-hurok geometridra mutat.

o Feltételezve, hogy AR1 és AR2 filiggetlen egymastdl, az, hogy ellentétes polaritasi
foltjaik (nemcsak pl & f1, hanem p2 & f2 stb.) centralisan Osszelitkbzzenek,
egy kis valoszinliségli esemény, amely viszont természetesen magyarazhato az
U-hurok szcenariéval.

o Az iitkozést kovetdo ‘magneses kioltodas’ nem jart jelentos fleraktivitassal. A
néhany kisebb fler feltehetoleg a fragmentalodott U-hurok egyes részei kozott
kialakult aramrétegekben végbement kisebb magneses disszipacids folyama-
toknak tulajdonithato.

Ez a megfigyelés szolgéltatta az U-hurkok létezésének elsé kozvetlen bizonyitékat.
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4 A magneses atkotodés szerepe a napkitorésekben

4.1 Flerezo aktiv vidékek topolodgiai vizsgalata

ésszefoglalés: A flerez§ aktiv vidékek szdmos hulldmhosszon (magneses tér, Ha, 1agyront-
gen) val6é megfigyelését kombinélva topolégiai sajatossigaik vizsgédlatdval, tobb esetben
bizonyitékot szolgaltattam arra, hogy a napkitorések (flerek) olyan helyeken, az d.n. sze-
paratrix és kvézi-szeparatrix rétegek kozelében jelennek meg, ahol a mégneses tér kon-
nektivitdsa viszonylag kis tavolsdgon beliil jelentésen megvaltozik, tehit ahol atkotodés
elméletileg is lehetséges. Kimutattam, hogy a napfoltok mozgasa, amely a magneses kon-
figuracié fejlédését hozza magéval, a kvazi-szeparitrix réteg vastagsiganak valtozasahoz
vezet, amely befolydsolja pl. a mikroflerek (fényes, pontszerii rontgenaktivitdsok) gyako-
risdgat és intenzitdsdt. Mindezekkel erds bizonyitékokat szolgdltattam arra, hogy a flerek
sordn val6ban magneses 4tkotédés jatszodik le (Démoulin et al., 1993; van Driel-Gesztelyi
et al., 1996a, 1996b, 1996¢c; Mandrini et al., 1996; Démoulin et al., 1996b; Mandrini et al.,
1997; Schmieder et al., 1997a).

31. abra: Harom dimenziéban mégneses atkotdédés a szeparator mentén johet
létre, amely szeparatrix felszinek metszdvonala. Szeparatrixok az aktiv vidékekben
kilonbozé mégneses kapcsolédasu térrészeket elvdlasztéd kupola-szert feliiletek
(Hénoux & Somov, 1987).

A flerekben tortén6 nagy mennyiségii energiafelszabadulas legkézenfekvébb ma-
gyarazata a gyors magneses atkotodés. A mégneses atkot6dés a magneses kap-
csolédasokban 1étrejovo valtozas, amely altaldnosithaté harom dimenziéra is. Két
dimenziéban (2-D) az atkot6dés egy X-pont konfigurdciéban zajlik le (11. &bra).
Hérom dimenziéban (3-D) az X-pont altaldnositdsa a szeparator, amely szeparatrix
felszinek metszévonala. Szeparatrixok az aktiv vidékekben topoldgiailag kiilonbozo
térrészeket elvalasztd kupola-szeri feliiletek, amelyek két oldalan a magneses kap-
csolodasok alapvetOen kiilonbozoek. Amikor a magneses konfiguraciot fotoszferi-
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kus talppont mozgésok deformdljédk, a szeparétrix feliileteken elektromos aramok
(dramrétegek) keletkeznek (Vekstein & Priest, 1992). Ez a folyamat kis hosszuség-
skalaju méagneses valtozasokat és véges vezetOképességet hoz a szeparatrixok mentén
létre, amelyek a hatékony mégneses disszipacid feltételei. Metszovonaluk, a sze-
parator mentén négy kiilonbozo kapcsolédast magneses erévonal-csoport talalkozik,
igy ez az a hely, ahol magneses atkotodés létrejohet, magneses energiat szabaditvan
fel (31. dbra).

A szeparatrix felszinek meghatarozasa észlelt magneses konfiguraciokban nagy-
szamu magneses er6vonal meghatirozasat és analizisét igényli. Tovabbfejlesztve
Gorbachev & Somov (1989) médszerét, Démoulin et al. (1992) fejlesztett ki egy auto-
matikus eljarast a szeparatrixok helyének kiszamitasara. A maddszer fotoszféra alatti
mégneses forrdsok (amelyek a megfigyelt napfoltokat képviselték) extrapolaciéjan
alapult a linedris erémentes kozelitésben. A mdédszert sikeresen alkalmaztak az 1980
aprilis 6.-1 fler analizise sordan (Mandrini et al, 1991). Kimutattak, hogy a négy
megfigyelt Ha flerszalag valéban a szeparator kozelében helyezkedett el.

() -

O &2 : bright kernel =

&» : chromospheric activity |
& : faint kernel

-20

77\ \
U\ T N TN
=40 =20 o] 20 40

32. dbra: Megfigyelt kromoszferikus aktivitds (fler kernelek) a szeparatrix feliiletek
kromoszféraval valé keresztmetszete mentén (vastag vonalak) jelentek meg a NOAA
2511 aktiv vidékben.

A médszer masodik alkalmazasa két, egymashoz kozel fejlodo flerezd aktiv vi-
dékben tortént. A 2511 és 2512 szamu aktiv vidékek fejlodését mar két korabbi
cikkben analizaltuk debreceni fehér fényben késziilt fotohéliogrammok és a rajtuk
mért napfolt mozgésok, valamint meudoni, az MSDP képalkoté spektrograffal a Ho
vonalban késziilt észlelések alapjan (Schmieder et al., 1991, van Driel-Gesztelyi et al.,
1993). A fler topolégia vizsgélatra a Marshall Space Flight Center (MSFC) vektor
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magnetogramjait kombinaltuk Hea felvételekkel. 1980 junius 13 és 15 kozott kovettitk
a magneses topoldgia és a fler aktivitas fejlédését. E harom nap soran a flerek f6ként
a nagyobb bipoléris foltcsoport kozépsé részén megjelend tjabb magneses fluxus
kornyékén jelentek meg, de a flerek sordn tavoli (gyengébb) kifényesedések voltak
észlelhetok a nagyobb foltcsoport mas helyein, s6t még a kisebb foltcsoportban is.
Az elmélet és a kifejlesztett analizis médszer nagy sikereként konyvelhettiik el, hogy
a vizsgalt ot flerhez kapcsolédé minden kromoszferikus aktivitas, még a szomszédos
foltcsoportban észlelt gyenge kifényesedések is, a szamitott szeparatrix felszineknek
a kromoszféraval valé metszévonala kozelében jelentek meg (32 dbra; Démoulin et
al., 1993).

A miégneses atkotodés 3-D elméletében a kovetkezo jelentds 1épés a szeparatrix
fogalmanak altaldnositdsa volt. Priest & Démoulin (1995) kimutattdk, hogy a sze-
paratrix felszinek nullatdl kiillonboz6 vastagsagiak, és magneses atkotodés elméletileg
lehetséges az ilyen G.n. kvézi-szeparétrix rétegekben (QSL), ahol a magneses tér kon-
nektivitasa viszonylag kis tavolsagon beliil jelentGsen megvaltozik. Egy QSL mentén
a fotoszferikus talppontmozgasok altal keltett dramok jelenlétében az erévonalak
atcsuszhatnak a plazmén, kapcsolatot cserélve. Démoulin et al. (1996a) kidolgozott
egy algoritmust a QSL-ek feltérképezésére. A moddszert elséként mi alkalmaztuk
észlelésekre (Driel-Gesztelyi et al., 1996a, 1996b, 1996¢; Mandrini et al., 1996).

33. dbra: Az 1993 méjus 1.-én megfigyelt rontgen fényes pont (XBP) és a hozzd
kapcsolédé mégneses topologia. A hawaii vektor magnetogramok extrapolacidjaval
meghatarozott er6vonal kapcsolatok szalagokként vannak jelolve, a kvazi-szeparatrix
rétegeknek a kromoszférdval valé metszévonalait vastag vonallal rajzoltuk. A
szcendrié: az Gj bipolaris méagneses tér (AFS) felemelkedd er6vonalai nekinyomédvan
az el6zetesen 1étezd hosszi koronahurok (PCL) er6vonalainak, ott dramréteget kel-
tenek, amely magneses atkotodéshez vezet. Az 1ij magneses kapcsolatok, a révid
XBP és a hosszi FXL hurkok, kifényesednek.
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A 7493-as szamu aktiv vidék szétoszléfélben volt, amikor kisebb 1j bipolaris
mégneses tér (mintegy 10%° Mx) jelent meg a vezetd részében 1993 méjus 1.-én.
Egy nemzetkozi észlelési kampany soran gylijtott megfigyelések segitségével kovetni
tudtuk a méagneses tér fejlédését (Potsdam és Hawaii vektor magnetogramok), és
az ehhez kapcsolédé kromoszferikus (Hida obszervatérium, Japén, francia MSDP
Tenerifén a német VIT-n, Mees obszervatérium, Hawaii, MCCD miiszer) és korona
aktivitdst (Yohkoh/SXT). A kromoszférdban az 4j bipoldris fluxuspart 6sszek6td
hurok protuberanciat, és kisebb anyagkidobasokat figyeltiink meg. A koronaban
az Uj magneses tér kozelében egy flerezé rontgen fényes pont latszott mintegy 16
oraig. A kiilonbozo forrasokbdl szarmazé észleléseket azonos térbeli skdlara hoztuk
és gondosan egymashoz illesztettiik.

Kimutattuk, hogy a flerez6 rontgen fényes pont (XBP) egy révid koronahu-
rok, amely az 14j és korabban létezd ellentétes polaritdsi mégneses tereket koti
Ossze. A potsdami és hawaii vektor magnetogramok extrapolaciéjaval (a potencidlis
kozelitésben) meghatdrozott erévonal kapcsolodasok alapjin arra kovetkeztettiink,
hogy ax XBP az 1dj bipolaris fluxuspar természetes divergdld sajitmozgésa (vagyis
az 1j negativ p6lusnak a kordbban is 1étez6 pozitiv magneses térhez val6 kozeledése)
magneses atkotodést indukalt kozottiikk. Az atkotédés elotti és utani mégneses kap-
csolatokat a 33. dbra mutatja.

May 1, 02:49:28 UT May 1, 09:47:24 UT

7.010°F T T T T T

6.0:10%F

50108 F

May 1,20:29:12 UT ay 2, 07:59:08 UT
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34. dbra: Az 1993 méjus 1.-én megfigyelt rontgen fényes pont (XBP) fényességének
véltozdsa a flermentes id6szakokban Yohkoh/SXT észlelések alapjan.

Az XBP rontgen fényessége kétféle valtozast mutatott 1étezésének 16 éraja alatt:
(1) hirtelen kifényesedések, flerek jelentek meg, és (2) a flereken kiviili id8szakokban
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a keletkezését kovet6 gyors kifényesedését lassi halvanyodés kévette (34. dbra). A
flerezés az idonkénti gyors magneses atkotdédésnek volt tulajdonithatd, mig a lassu
fényességvaltozas oka az 1Gj negativ pélus és a kordbban is 1étezd pozitiv magneses tér
kozott kialakult kvazi-szeparatrix réteg vastagsag valtozasa volt. A QSL jellemzo
vastagsdga mintegy 100 méter volt az XBP létezésének elején, mig erGs megvas-
tagoddsa (> 10°) az XBP elhalvdnyoddsédhoz vezetett. A nyugodt idészakokbani
rontgen fényesség a (QSL-ek menti lassi magneses atkotodéssel végbemend kvazi-
sztatikus energia felszabadulasnak volt tulajdonithaté. A fler események akkor és
ott kévetkeztek be, amikor és ahol a QSL vastagsaga egy kritikus érték ala csokkent,
amely az aramsiriség novekedésén keresztiil gyors magneses atkotédéshez vezetett.
Megjegyzendo, hogy a kvazi szeparatrix rétegek a szepararixok azon szakaszai-
val esnek egybe, ahol atkotédés valéban létre is jon, tehat a flerek els6 pillantasra
bonyolultnak tind topolégidjanak sokkal pontosabb megértését teszik lehetévé.

4.2 Bizonyiték az elektromos aramok jelenlétére

/" @2 : bright kernel
&S ; faint kernel

0 20

-20

—40

35. abra: A NOAA 5555-6s aktiv vidék potsdami méagneses térképei a szeparatrix
felszineknek a kromoszféraval valé metszévonalaival (vastag vonalak) és a (a) vektor
mégneses adatokbdl szdmolt erés dramok helyeivel (2-es és 3-as szdmmal jelolve),
valamint (b) a kromoszferikus fler kernelek helyeivel 1989 junius 23-4n. A fler ker-
nelek a szeparatrixok mentén jelennek meg, mint ahogy ezt mar az el6z6 fejezetben
kimutattuk. E vizsgédlat (jjdonsidga az, hogy a koncentrdlt dramok is a szeparatrix
felszinek kromoszféraval valé metszévonalai mentén taldlhaték (van Driel-Gesztelyi
et al., 1994a).

ésszefoglalés: Elméleti vérakozasok szerint a flerek sordn magneses 4tk6t6dés révén
felszabadulé energia a maégneses tér szabad energigjabdl szarmazik, amely a mégneses
er6vonalak mentén folyé elektromos dramok forméjiban van jelen. Ezt bizonyitja, hogy a
NOAA 5555 aktiv vidékben szdmos fler esetében valéban sikeriilt kimutatnom erds dramok
jelenlétét a flerek legfényesebb részei kozelében a kromoszféraban, amelyek szepardtrixok
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taldlkozdsanal helyezkedtek el. Egy mésik aktiv vidékben (NOAA 7205) kimutattam, hogy
az adramokat részben 1j méagneses fluxus hozta fel a fotoszféra alatti rétegekbdl, részben a
mar jelenlevd foltok mozgdsa keltette. A legjelentésebb fleraktivitds a leger6sebb dramok
megjelenésével egyid6ben volt észlelhetd. Debreceni napfoltmozgdsok, potsdami és ha-
waii vektor-magneses mérések, meudoni Ha-felvételek és Yohkoh lagyrontgen-észlelések
analizise alapjan rémutattam, hogy a fleraktivitas szamos feltétel egyiittes hatasdnak a
kovetkezménye: napfoltmozgasok, er6s elektromos dramok, a méagneses topolégia komp-
lexitdsa és keresztez8d6 szepardtrix-rétegek jelenléte mind sziikséges hozzd (Schmieder et
al., 1993; van Driel-Gesztelyi et al., 1994a; 1997a).

4.3 Hivos és forrd fler-hurkok vizsgalata

ésszefoglalés: Kimutattam, hogy hirom, a Nap peremén megfigyelt hosszu idétartamu
fler esetében az egyidében megfigyelt posztfler-hurkok magassdga a homérsékletiiktdl fligg:
a 10-20 ezer fokos Ha-hurkok (Pic du Midi, Wroclaw, Hiraiso, Mitaka, Hida, Norikura
Obszervatériumok észlelései alpjan) a néhdny millié fokos l4gyrontgen-hurkok (Yohkoh
/SXT) alatt vannak, amelyek f616tt észleljiik a még forrébb és részben nemtermadlis ke-
ményrontgen-forrast (Yohkoh/HXT). Mindezek magassdga fokozatosan névekszik az id6
soran (egy ilyen fler 10-20 6réig tart). Kimutattam, hogy az egyre névekvé flerhurkok foly-
tonos, egyre magasabban 1étrejové magneses atkapcsolédas kévetkezményei. Az egyedi
forré rontgenhurkok lehiilve Ha posztfler hurokprotuberancidkként jelennek meg a kro-
moszféraban. A forré (néhany millié fokos) és a hiivos (kb. tizezer fokos) hurkok magas-
sdgkulonbségét tanulmanyozva kimutattam, hogy a hiilés sordn a flerhurkok zsugorodnak.
Ezek az eredmények fontos bizonyitékot szolgaltattak a flerek magneses 4tkét6dési elmélete
szamara (Schmieder et al., 1996a, 1996b, van Driel-Gesztelyi et al., 1996d; Harra-Murnion
et al., 1997; Malherbe et al., 1997; Wiik et al., 1997; van Driel-Gesztelyi et al., 1997c;
Malherbe et al., 1998; Harra-Murnion et al., 1998.)

A Ha vonalban nagy energidju flereket kovetGen a fényes flerszalagokat 6sszek6t6
hurkokat figyelhetiink meg. A régéta ismert Ha poszt-fler hurkok folott eleinte a
koronaban hosszan tarté kifényesedést, késébb a javuld térbeli felbontasi rontgen
észlelések alapjan forré koronahurkokat taldltak (attekinté cikkek: Svestka, 1996;
Schmieder, 1992). Mind a forré (10 K), mind a hiivés (10* K) posztfler hurkok
jonéhany oraig megfigyelhetéek maradnak, és idével jelentGsen megnovekednek, mig
intenzitasuk csokken. Mivel a forré flerhurkok sokkal gyorsabban lehiilnek a hu-
rokrendszer élettartamandl, nyilvanvald, hogy valami médon energia betaplalas biz-
tositja a hurokrendszer hosszi 1étezését. A poszt-fler hurokrendszert manapsag a
hosszi idétartami flerek fokozatosan leszallé szakaszaban is folytatodd magneses
atkotodés bizonyitékanak tekintjik: a méagneses inverziés vonaltdl tavolabbra és
tavolabbra lev6 erévonalak atkotédése magasabban és magasabban torténik, igy a
1étrejove tjabb atkot6dott hurkok az el6z8knél nagyobbak lesznek (Sturrock, 1968;
Kopp & Pneuman, 1976; Forbes & Malherbe, 1986; Forbes & Acton, 1996). Az
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25 June 22:56 UT 25 June 22:56 UT

26 June 03:46 UT

25 June 23:55 UT 26 June 04:59 UT 26 June 04:59 UT

26 June 01:54 UT 26 June 01:41 UT 26 June 07:10 UT 26 June 07:08 UT

36. dbra: Posztfler-hurkok fejlédése lagyrontgenben és Ha-ban a Nap nyugati pereme
folott egy hosszi idotartamid X3.9 GOES osztdlyd fler sordn 1992 junius 25- és
26.-4n. A rontgen (Yohkoh/SXT) és a Ha (Hida, Pic du Midi, Valagské Mezitici,
Wroclaw és La Palma észlelések) gondosan egyméshoz lettek illesztve.

atkotodéskor a koronaban gyorsitott elektron-nyaldb az er6vonalak mentén lejut a
kromoszféraba, ahol kromoszferikus parolgast okozva megnoveli a homésékletet és
strtiséget az 4tkotddott erévonalhurkok mentén, amely forré l4gyrontgen koronahur-
kok megjelenéséhez vezet. A talppontok kornyékén észleljiik a Ha fler szalagokat
(lasd a 1.2.4 fejezetet és a 11. 4brat). A létrejové forr6 koronahurkok lehtilve megje-
lennek a Ha vonalban. Figyelembevéve a hiiléshez sziikséges id6t, nyilvanvald, hogy
egy adott idépontban megfigyelt forré rontgen hurkoknak magasabbnak kell lenniiik,
mint az ugyanakkor 1étez6 és korabbi atkot6édésbol szarmazoé hiivos Ha hurkoknak.
Szamos kordbbi megfigyelés tdmasztja ald ezt a szcendriét (pl. Moore et al, 1980;
Svestka et al., 1987; Hanaoka et al, 1986), de nem mindenki ért vele egyet: Feldman
& Seely (1995) szerint a forr6 és hiivés hurkoknak semmi koziik sincs egyméashoz.
Az 1992 junius 25-én 20:11 UT-kor maximumot elért X3.9 GOES osztalyu fler
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37. abra: A 36. abra folytatasa az 1992 junius 25- és 26.-i hosszu id6tartamu fler

késbi szakaszéban.

5. tablazat: A flerhurkok 10° K-rél 10* K-re hiiléséhez sziikséges mért és szadmolt

idétartamok
Megfigyelések Elmélet
idg (UT) At nlome (em™3) At
23:00 ~ 10 perc 7—8 x 10 10 perc
04:00 1-2 éra 2 —3 x 10 30 perc
08:00 1-2 éra 1010 1 éra
13:00 2 6ra 6 — 7 x 10° 2 éra

soran keletkezett, mintegy 19 6raig tarté poszfler-hurokrendszer kiting lehet6séget
szolgéltatott az ilyen jellegli vizsgalatokra, mivel mind réntgen (Yohkoh/SXT),
mind Ha (Hida, Pic du Midi, Valasské Mezifici, Wroclaw és La Palma adatok)
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Droj. alt. of H-alpha and X-ray loops above the limb - LOOP 2
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38. adbra: Az egyik forré, millié fokos lagyrontgen (Yohkoh/SXT) és Ha
hémérsékletekre (10* K) lehtilt posztfler hurok (Hida, Pic du Midi, Valagské Mezitici
és La Palma észlelések) napperem f6l6tti magassidgdnak fejlédése. Abban az eset-
ben, ha a posztfler-hurkok nem zsugorodnak a hiilés sordn, a magassag gorbék
kozotti vizszintes tavolsdg adnad meg a lehiiléshez sziikséges id6t. Azonban, ahogy a
5. tdblazat mutatja, az elméletileg szamolt hiilési id6k ennél lényegesen révidebbek.
Az megfigyelések és elméleti szamitdsok kozotti eltérés azt jelzi, hogy a fler hurkok
a hilés sordn zsugorodnak.

hulldmhosszakon jo észlelések alltak rendelkezésre egy koordinalt észlelési kampany
eredményeként.

Sajnos, Yohkoh nem észlelt a fler kezdetét kovet6 els6 harom éraban, de a leszalld
ag késObbi 16 orija alatt jo lagyrontgen észlelési sorozatot szolgdltatott. Viszont
Ho észlelések kozvetleniil az impulziv fazis utdn kezd6dtek Japanban (Hida Obszer-
vatérium), majd egyre nyugatabbra levé obszervatériumok folytattdk az észlelést:
Valasské Mezitici az akkori Csehszlovdkidban, Wroclaw Lengyelorszagban, a Lock-
heed kutatécsoport La Palman, a Kanari szigeteken és a meudoni csoport Pic du
Midi-n Franciaorszagban. Az 6sszegytijtott adatok az eddigi leghosszabb parhuzamos
rontgen-Ha észleléssorozatai egy posztfler-hurok rendszernek (van Driel-Gesztelyi et
al., 1997d).

A 36. és 37. dbrakrdl jol latszik, hogy a fler teljes fejlodése alatt alapvetéen
harom {6 hurok-rendszer volt megkiilonboztethetd, és hogy a rontgen és Ha hurkok
alakja egymashoz nagyon hasonlé volt, f6ként, amikor a Ha hurkokat a valamivel
korabbi rontgen hurkokhoz hasonlitottuk.

Sajnos, a kiilonboz6 eredetii észlelések kiilonb6zé probléméakat hordoztak (pl.
a posztfler-hurkok talppontjai nem estek mindig a ldtémez6be), igy a kombindlt
adatsor kiértékelése bizonyos kompromisszumokat igényelt. Szerencsére, a fler a Nap
nyugati széle kozelében tortént, igy a napperem minden felvételen jelen volt. Teh4t
a rontgen és Ha hurkok magassaganak fejlodését a legcélszeriibb volt a napperemtol
kimérni. A magassdg mérések hibdja ebben az esetben féleg a Ha képek skélaja
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pontossagatol és az expozicids id6 helyes megvélasztasatdl fliggott (a tilexpondlt
lemezeken a napkorong kiterjedtebb). A hibat mintegy 10%-ra becsiiltiik.
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39. abra: Az 1992 nov. 2.-4n megfigyelt hosszi id6tartamu fler lagyrontgen
felvételei (Yohkoh/SXT) a kemény rontgen tavesé (Yohkoh/HXT) legalacsonyabb
energiasdvjaba esé (13.9-22-7 keV) L csatorndban megfigyelt emisszié konturjaival
(a konturszintek a maximum 75 és 90%-at képviselik). Az L csatorndban észlelt
sugarzdas jorészt termalis eredeti.

A mérésekbdl kitint, hogy a posztfler-hurkok magassidga a fler elején gyorsan,
8-10 km s~ '-os sebességgel nétt. Az els6 négy éra soran a novekedés sebessége
exponencidlisan csokkent az 1.1 km s~! szintre, amely a fejlédés tovabbi részében
(mintegy 14 6ra hosszat) allandé maradt.

A harom hurokrendszer kissé kiilonbozé fejlodést mutatott a forré és hiivos
hurkok magassagkiilonbségét illetéen. Ez valdsziniileg valamivel kiilonbozé elekt-
ronstiriségiiknek, és valtozé lathatésaguknak volt tulajdonithatoé.

A két kiilonbozé sziir6vel (Al.l és Al12) késziilt lagyrontgen felvételek inten-
zitdsardnyabdl (Hara et al., 1992) meghatdroztam a flerhurkok hémérsékletét (T)
és emisszi6 mértékét (EM), amelybdl (feltételezve, hogy a hurkok cilindrikusak, és
latéirany1d vastagsdguk 4000 km) meghataroztuk plazmasiiriiségiiket a teljes leszalld
dgra (nfom° ~ 7 — 8 x 100 — 10! em™2 23:00 UT koriil, és nfo™ ~ 6 — 7 x 10°
cm™3 13:00 UT koriil). A fler kezdetén a h8mérséklet 6.5 x 10° K volt. Ezek
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utdn, figyelembe véve hévezetést és kisugarzasi hoveszteséget, kiszdmitottuk a hur-
kok elméletileg varhaté hiilési idejét, tehat hogy egy forré rontgen flerhurok mennyi
id6 elteltével jelenik meg Ha poszfler hurokprotuberanciaként. Az eredményeket a
5. tablazat tartalmazza.

Abban az esetben, ha a flerhurkok nem zsugorodnak a hiilés soran, a magasség-
grafikonok kozotti vizszintes tavolsag adnd meg a lehtiléshez sziikséges idot. Mivel
a rontgen és a Ha hurkok eleinte csaknem ugyanolyan magasak, majd magassag-
kiilonbségiik id6vel novekszik, ez azt jelenti, hogy a hurkok eleinte nagyon gyorsan,
kés6bb egyre lassabban hiilnek. Az elméleti modellek szerint a hévesztés gyorsasaga
a plazmastiriségtol fiigg. Valéban, mint fentebb emlitettem, a meghatarozott plaz-
masliriség idével csokkent. Azonban, ahogy az 5. tablazat mutatja, az elméletileg
szamolt hiilési idok, foként a fler korai szakaszaban, ennél 1ényegesen rovidebbek. A
megfigyelések és elméleti szamitasok kozotti eltérés azt jelzi, hogy a posztfler-hurkok
a hiilés soran zsugorodnak. Ennek oka a hiilés soran bekovetkezo stirliség novekedése
lehet (Svestka et al., 1987).

A vizsgalatot megismételtiik két masik hosszi idétartami flerre, amelyek szintén
a nap pereménél jelentek meg 1992 jinius 28-an és november 2.-4n (Harra-Murnion
et al., 1997, 1998). Az eredmények jérészt megerdsitették korabbi eredményeinket.
A vizsgélat f6 djdonsdga az volt, hogy a lagyrontgen és Ha mellett a Yohkoh/HXT
kemény rontgen tdvcsé legalacsonyabb energiasivjaba es6 (13.9-22-7 keV) L csa-
torndban megfigyelt sugarzas helyét is sikeriilt meghatiroznunk (39. dbra). Bér
a flerek impulziv szakaszdban a lagyrontgen hurok folotti keményrontgen forras
1étét mér kordbban kimutattdk (Masuda et al., 1994), a flerek leszallé dgédban ilyen
kemény rontgenforras létére ez volt az els6 bizonyiték. Bar az L csatorndban észlelt
sugdrzas jorészt termalis eredet(l, (= 20 MK), léte a flerek leszallé dgédban is fenntar-
tott magneses atkotddi folyamatnak erés bizonyitéka. Szeretném megjegyezni, hogy
a terminolégia ‘posztfler-hurok’ helyett a fizikai realitdsnak sokkal jobban megfelelé
‘flerhurok’ elnevezést kellene haszndalni, mert ezen megujulé forré hurkok egytttese
maga a hosszu idétartamu fler.

4.4 Egy rontgen jet vizsgalata a fotoszfératdl a koronaig

Gsszefoglalés: Yohkoh ldgyrontgen, MSDP Ha-képalkoté spektrogréafjaval végzett, va-
lamint hawaii vektor-mégneses mérések és VLA radidészlelések felhasznédlasival vizsgdltam
a NOAA 7912 aktiv vidékben észlelt rontgen jet-aktivitds hatdsat a korondra és a hiivésebb
kromoszferikus rétegekre. Azt taldltam, hogy a jethez kapcsolddé viszonylag jelentéktelen
Ha-fler is jelent6s mértékben megvéltoztatta a kromoszferikus finomszerkezetet, illetve
a magneses inverzidés vonal mentén levd filament szerkezetét és helyzetét, tehat ez a je-
lentéktelennek 1atszé aktivitds nagyléptékii mégneses dtrendezédésre vezetett (van Driel-
Gesztelyi et al., 1997e, 1998b; Schmieder et al., 1998; Rudawy et al., 1999).

Rontgen jetek és a kromoszféraban megfigyelt anyagkilovellések altalaban csak
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40. abra: A NOAA 7912 aktiv vidékbdl kiindulé rontgen jet kezddpontja és az
alatta levé Ha kromoszféra szerkezete. A bal oldali kép 1995 oktéber 19-én 10:27
UT-kor késziilt a Yohkoh/SXT ldgyrontgen tavcsovével, mig a jobb oldali kép Ha
vonalcentrumban késziilt a francia MSDP képalkoté spektrograffal 10:58 UT-kor. A
Ha képen a rontgen jet konturjai is lathatok.

kisebb kromoszferikus flerekkel jarnak egyiitt, mig a koronara lényegesen nagyobb
hatassal vannak. Jetek olyan magneses tér szerkezetben jonnek létre, ahol erds
magneses fesziiltségek parosulnak kismértéki magneses komplexitassal. A jetek
talppontjaindl egy kisebb ellentétes polaritas talalhaté monopolaris kérnyezetben. A
jetek keletkezésének elmélete szerint magneses atkétodés jatszodik le a beagyazodott
ellentétes polarités és a tavolra kot6d6 monopoléris kornyezet er6vonalai k6zott (Shi-
bata et al., 1996).

1995 oktéber 19-én két rontgen jetet figyeltiink meg a Yohkoh /SXT-vel 10:29 és
16:59 UT-kor. Mindkét jet jelentSs radié aktivitdssal parosult (III-as és V-6s tipusi
kitorések), mig a lagyrontgen tartomanyban mindéssze két kisebb GOES osztalyd
(B3.2 és B1.3), és Ha-ban 1B és 1N osztalyu flereket rogzitettek. A jetek a NOAA
7912 szamu aktiv vidékben jelentek meg, ahol egy nagy napfolt kortl a penumbra
szalainak az oramutatd jarasival megegyezO iranyd Orvényszerii szerkezete és S-
alaku (szigmoidalis) koronahurkok erds dramok jelenlétét jelezték. A jet a napfolt
penumbraja koriil csavarod6 protuberanciatél indult ki, amelynek kornyezetében
vegyes magneses polaritdsok voltak. Az MSDP képalkoté spektrograf a filament
mentén nagy sebességeket detektalt. A jetek ldgyrontgenben elérték a 700 km s—1
sebességet és a 2.5 — 3 x 10° km hosszat. A Nancay rddiéhéliograf IIl-as tipusd
kitorést észlelt 10:25 és 10:30 UT kozott a 236 és a 327 MHz frekvencidkon, amely
nyitott er6vonalak mentén haladé nagy sebességii elektron-nyalab jelenlétét mutatta
a koronaban, azaz a jet mentén. A mésodik jet idején az amerikai VLA-val nem
észleltiink III-as tipusu kitorést, de V-0s tipusu radidésugarzas jelenléte a 30-80 MHz
tartomanyban jelezte elektron-nyalab jelenlétét.
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4.5 Radié zajvihar oka: nagy szamau kis energiaju magneses
atkotodés

ésszefoglalész Kimutattam, hogy a méteres hullamhosszakon észlelt nemtermikus radié
zajvihar oka a napfolt felbomlasi folyamatéat kisér6, a napfoltbdl radidlisan kifelé mozgé vi-
szonylag kis fluxust képvisel6 bipolaris jellegii mégneses koncentracidk aktivitasa. SOHO/
MDI magnetogramok, TRACE extrém ultraibolya felvételek, nangay-i metrikus radiéész-
lelések és méagneses extrapoldcié felhasznédlasdval kimutattam, hogy a nagyszami mozgd
magneses koncentracié, kozelitvén a napfoltot 6vezd mégneses gytirith6z, ott mégneses
atkotddést indukal annak méagneses elemeivel. Ez a magneses atkotédési folyamat taplalja
a napfolt folotti napokig tarté rddiézajvihart (Bentley et al., 2000).

41. 4dbra: SOHO/MDI Magnetogramok mutatjdk a méagneses tér fejlédését a
NOAA 8227 vezeto foltja koril majus 30-an. A térképek 96 percenként késziiltek,
latémezejiik 100x50 ivméasodperc. A foltbdl radidlisan kifelé mozgd kisméretii
mégneses koncentréciék (MMF) a napfoltbomlés jelei.

Nemtermikus elektron populaciék a bolygdkozi térben (pl. Lin, 1997) és aktiv
vidékekben mindeniitt eléfordulnak, még az un. nyugodt idészakokban is (pl. Klein,
1998). Az akiv vidékek koronahurkainak csapddjiban levé nemtermikus elektronok
méteres radidhullamhosszakon megfigyelt zajviharokat, dltalaban érakig, s6t napo-
kig tart6 szélessavi kontinuum radidsugédrzast bocsitanak ki, amelyre révid (< 1
s) keskenysavu kitorések szuperpondlédnak. Viszont azt, hogy milyen mechanizmus
szolgéltatja allandd gyorsitasukat, ma sem értjiik teljesen.

A NOAA 8227-es szamu aktiv vidék 1998 majus végén és junius elején a nap-
korongon valé atvonuldsa alatt egy nemzetkozi észlelési kampany célpontja volt.
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42. abra: A magnetogramokra rajzolt kontirok a méteres hulldmhosszakon
(410 MHz) észlelt radié zajviharok helyeit mutatjdk a NOAA 8227 aktiv vidék folott
méjus 30 és junius 1 kézott (Nangay radidhéliograf; bal oldali képek). A jobb oldalon
TRACE 171 A felvételek mutatjsk a korona szerkezetét. A radié észlelések 12:08:34
és 13:12:34 UT-kor késziiltek méjus 30-an, 12:29:30 és 12:50:50 UT-kor majus 31-
én, és 12:10:40 UT-kor junius 1-én; a kontur szintek a maximadlis intenzitds 50, 70
és 90%-ai. A radié észlelések 128 maésodpercig lettek integralva, igy a kitorés és
zajvihar komponensek nem vélnak szét. A skala a napkorong kozéppontjatol mért
ivmasodpercben van megadva.
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Harom napfizikai drlaboratérium, Yohkoh, SOHO és TRACE kovette fejlédését, va-
lamint a foldfelszinrél, tobbek kozott, a Nangay Rédidhéliograf (NRH; Kerdraon &
Delouis, 1997) is. Mi a méjus 29 és junius 1 kozott megfigyelt metrikus radié zajvi-
har eredetének vizsgalatara koncentraltunk, SOHO/MDI magnetogramok, TRACE
(Handy et al, 1999) fehér fényben és extrém ultraibolydban (EUV) késziilt felvételek,
és radiémérések felhasznalasaval. Az én szerepem ebben a munkaban elsésorban a
napfoltbomlassal kapcsolatos magneses jelenségek analizise és a kiilonféle hulldm-
hosszakon végzett észlelések kozotti kapcsolat megteremtése és értelmezése volt.

Az aktiv vidéknek ez volt a masodik atvonulasa a Nap lathaté felgombjén, tehat
mar bomléfélben volt. Vezeto foltjai még mindig elég jelentds méretiiek voltak és jol
fejlett penumbraba voltak bedgyazddva. Az aktiv vidék koveto részében mar nem
voltak foltok jelen. A vezeto foltok bomlasa jeleként a foltok koriil radidlisan kifelé
mozgd kisméretli magneses koncentraciék (MMF) voltak megfigyelheték (41. dbra).
Az MMF-ek magneses fluxust szallitanak a foltbdl az azt Gvez6 magneses gytriibe.
Az MMF-ek kolonos magneses jelenségek, mert (1) bipolaris jellegtiek, és (2) ssz-
fluxusuk tobb, mint amennyi a folt magneses fluxusvesztése. Ennek egyik lehetséges
magyarazata az, hogy a foltbdl levalé fluxuscsovek tengerikigyd-szerti geometridjuak,
és egyetlen fluxuscsé a fotoszféraban tobbszor is felbukkanva, a fluxusmérésekben
tobbszorosen megjelenik (Harvey & Harvey, 1973). Maés elképzelések szerint az
MMF-ek egy része a penumbra Evershed aramlasanak folytatasa, és nem igazan a
napfoltbomlés jele (Martinez Pillet, 2002). A 41. dbran egy, a {6 folttal ellentétes
magneses polaritdsi MMF kozeliti meg a folt koriili magneses gytirtit.

A NOAA 8227-es szamu aktiv vidék vezeto foltja koriil er6s MMF aktivitas volt
megfigyelhetd (41. 4bra), elsésorban ENy-i irdnyban. Ugyanekkor, az legerésebb
MMF aktivitds folott metrikus rddié zajvihar volt megfigyelhet6 (42. dbra). Ahogy
a kovetkez6 napok soran valtozott a napfolt koriili leger6sebb MMF aktivitas helye,
ugy tolédott el a zajvihar helyzete is (42. dbra). Ez az MMF aktivitas és a magas
koronaban lezajlé elektrongyorsitasi folyamatok kozotti kapcsolatot sugallt.

Miégneses extrapolaciéval (MDI magnetogramon, potenciélis kozelitésben) vizs-
galtuk a felbomlé aktiv vidék magneses szerkezetét. A modell er6vonalai jé egyezést
mutattak a TRACE koronahurkokkal. A nyitott (azaz tavolban zarédo) erévonalakat
talaltunk a napfoltot koriilvevo gyenge magneses gytiri kiilso hataranal. A magneses
topoldgia alapjan a 43. dbran osszefoglalt szcendridt javasoltuk a vezetd folt folotti
radié zajvihar magyarazatara. A foltot ovezd gytrivel ellentétes polaritasi MMF-
nek a gylirihoz valé kozelitése kovetkeztében magneses atkotodés jon létre. Az
atkot6dés egy 1j, rovid magneses kapcesolatot (hurkot) hoz létre az MMF és a gytiri
kozott. A masik dj kapcsolddas a nagy foltot koti az aktiv vidék kévetd részéhez.
Az 4tk6t6dés sordn 1étrejove elektrongyorsitas taplalja a radié zajvihart (43. dbra).
Hangsilyozom, hogy ez a scendrié az elem: eseményt irja le. Egy folt koril nagy
szamd MMF talédlhaté, igy az MMF-ek és a foltot 6vezo gytiri kozott szamos helyen
létrejon magneses atkotodés, folytonos, alacsony energiajia aktivitast produkalvan.
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43. abra: A rajz az alapvetd méagneses kapcsolatokat mutatja, amelyek szerepet
jatszottak a magneses atkotédésben. A nagy napfolt a bal oldalon van, a mozgd
mégneses koncentracié (MMF) kozépen, mig a foltot 6vez6 mégneses gytiri a jobb
oldalon lathaté. Magneses atkotodés az MMF-nek a gyliriihoz val6 kozelitése kovet-
keztében jon létre. Az atkotédés egy 1j, rovid mégneses kapesolatot (hurkot) hoz
létre az MMF és a gytirti kozott. A masik Gj kapcsolédas a nagy foltot koti az aktiv
vidék kovetd részével.

4.6 Fehér flerek vizsgalata optikai, lagy- és keményrontgen
hullamhosszakon

(")sszefoglalész Elkészitettiik a Yohkoh {irlaboratérium altal észlelt fehér flerek katals-
gusat, amely egyediilalld, a foldi 1égkor zavard hatésaitél mentes fehér fler-észleléssorozat.
Ezt kévetSen elvégeztiik az azonositott kozel 30 fehér fler analizisét fehér fényben (a G
sdvban 431 nm koriil), ladgyrontgenben (0.25-4 KeV kozott), és a keményrontgen-tar-
tomdnyban (14 és 93 keV kozott L, M1, M2, H energiasdvokban) egyidében késziilt
képsorozatok vizsgilataval. A fehér flerek tulajdonsigait (pl. impulzivitds, a keményront-
gen-spektrum keménysége (M2/M1 ardny), korona plazmanyomds, ldgyrontgen-energia)
Osszehasonlitottuk a fehér flerekhez sok tekintetben hasonld, de a fehér fényben emissziét
nem produkalé 34 fler jellemzdivel. Azt taldltuk, hogy a fler energidja fontos szerepet
jatszik: minden fler, amely az 1-8 A koz6tt 107% erg m~2-nél tSbb energidt sugaroz
ki, fehér fler. Az egyedi flercsomdk analizise kimutatta, hogy a fehér fényii és a kemény
rontgensugarzas kozott jo, de nem tokéletes a korrelacié. A flerek kezdeti, impulziv sza-
kaszaban e két sugarzas kis idGeltoldédassal, de egyiitt valtozik, mig a fler leszallé agaban a
fehér fényii emisszid sokkal lassabban cs6kken, mint a kemény rontgensugarzas. A fehér fle-
rekben jelent&sen magasabb korona plazmanyomast taldltam, mint a hasonlé keményront-
gen-spektrumid (M2/M1) flerekben, amelyek nem sugdroztak fehér fényben. Az elméletileg
megjosolt, a fler impulziv szakasza kezdetén vart kromoszferikus opacitdsnévekedésre (d.n.
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44. dbra: Az 1991 nov. 15-én észlelt fehér fler integralt fénygorbéje kemény réntgen-
ben (M2 energiasav; fels6 gorbe), fehér fényben (k6zEépsé gorbe), és lagyrontgenben
(GOES, alsé gorbe).

“fekete flerek”) nem taldltam bizonyitékot (van Driel-Gesztelyi et al, 1994c; Hudson, van
Driel-Gesztelyi & Kosugi, 1994; van Driel-Gesztelyi et al., 1994d; Matthews, Brown &
van Driel-Gesztelyi, 1996; Matthews, Brown & van Driel-Gesztelyi, 1998; Matthews et al.,
2000, 2002).

Az altaldban jo idGbeli egyezés a kemény rontgenkitorés és a fehér fényt konti-
nuum emisszié megjelenése kozott arra a kovetkeztetésre vezetett, hogy a magneses
atkotodés altal gyorsitott elektronnyalab, amely a kromoszféraban lefékezddve és
elnyelédve a kemény rontgensugarzast okozza, a felel6s a még mélyebbrol jovo kon-
tinuum emissziéért is. Mig ez az értelmezés jol magyarazza a fehér fényi emisszio
impulziv fazisat, a maximum utan mar nem ilyen j6 az egyezés: a fehér flerek gyakran
csak fokozatosan halvanyodnak, mig a kemény rontgensugarzas intenzitasa gyorsan
csokken (44. dbra).

A Yohkoh /SXT ldgyrontgen tavesé aspektus kameraja (Tsuneta et al., 1991) 431
nm-nél (a G-sdvban) 3 nm savszélességgel készitett a fehér fényben napfelvételeket
tipikusan 10-12 masodpercenként. Ezekkel egyidejlileg rontgen észlelések késziiltek
a Yohkoh/HXT (Kosugi et al., 1991) kemény rontgentavcs6vel és a Yohkoh /SXT-vel
kiilénboz6 szlir6kkel (Be, AIMnMg, Al12) lagyrontgenben is. A kemény rontgentar-
toményban az észlelések négy energiatartomanyban késziiltek: L = (13.9-22.7 keV);
M1 = (22.7-32.7 keV); M2 = (32.7-52.7 keV); H = (52.7-92.8 keV).
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45. dbra: Baloldali kép: 1991 nov. 15-én észlelt fehér fler (Yohkoh/SXT aspektus
kameraval a késziilt felvétel) keményrontgen kontirokkal. Jobboldali kép: a fehér
fler (folytonos sziirke kontirok), ldgyrontgen képek és keményrontgen (szaggatott
kontirok) sugarzdsdnak fejlédése. Nyilvanvald, hogy az egybeesés a kontinuum és a
keményrontgen sugarzas kozott jo, de nem tokéletes.

Az aspektus kamera miik6désének 14 hénapja alatt (1991 oktébere és 1992 no-
vembere kozott) igen nagy szamu fler-észlelés tortént. A fehér flereket a kovetkezd
kritériumokat kielégité mintdban kerestiik: (1) Yohkoh fler-médusban volt (HXT
csak ekkor észlelt mind a négy energiatartomanyban); (2) a csics becsapédési szam
az HXT L savjdban > 50, vagy (3) a cstics becsap6dasi szam az HXT L savjaban
> 20, és az M1 sadvban ugyanakkor a becsapddési szam > L, vagy ~ L. TG6bb,
mint 60 fler elégitette ki ezeket a kritériumokat. A 63 fler mindegyikérdl fehér
fényben és lagyrontgenben filmeket készitettiink, és megvizsgéltuk, hogy fehér fler
volt-e, vagy sem. Ilyen médon 29 fehér flert talaltunk. Azok a flerek, amelyek a
fenti kritériumokat kielégitették, de nem mutattak fehér fényben emissziét (34 fler),
alkottdk az Osszehasonlité flercsoportot. Példaként, a 45. dbra mutatja az egyik
Yohkoh fehér flert kiillonb6z6 hulldmhosszakon.

A legkisebb energiaju fehér fler egy C7.8 GOES osztalyt fler volt, és azt talaltuk,
hogy a fehér flerek ardnya a nem fehér flerekhez képest a novekvéo GOES osztallyal
nott, mig elérte az X osztalyt, amelybe tartozé mind a 7 észlelt fler egyben fehér
fler is volt. A fehér flerekben jelentésen magasabb korona plazmanyomast talaltunk,
mint a hasonlé keményréntgen-spektrumi (M2/M1) flerekben, amelyek nem suga-
roztak fehér fényben. A munka, a 29 fehér fler részletes analizise, a fehér flerek és az
osszehasonlité csoport kiilonféle fizikai paramétereinek Gsszehasonlitasa még mindig
folyamatban van.
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Elméleti szamitasok (Hénoux et al., 1990; Aboudarham et al., 1990) azt jelezték,
hogy bizonyos koriilmények kozott, fehér flerek kezdetén egy atmeneti elsotétedés
jelenhet meg a fotoszféraban a kifényesedés megkezdddése el6tt. A jelenség az elek-
tonnyalab altal a kromoszféra alsé rétegeiben okozott nem-termalis ionizacionak
tulajdonithaté, amely megnéveli a negativ hidrogén ionok (H~) szdmat. A H~ io-
nok viszont megnovelik az alsé kromoszféra opacitasat, amely atmenetileg elnyeli
a fotoszférabdl érkez6 fény egy részét. Az elektonnyaldb hamarosan fiiteni kezdi e
mély légkori rétegeket, igy a sotétedés fényesedésbe megy at. Hasonld jelenségeket
csillagflerek kezdetekor mér megfigyeltek (pl. Rodoné et al., 1979). A sotét folt a
kemény rontgensugarzas impulziv fazisanak elején, a késobbi fehér fler helyén, vagy
annak kozelében, varhatéan k.b. 20 mésodpercig tarthat. A Yohkoh fehér flerek
vizsgalata a varakozasokat nem igazolta be (van Driel-Gesztelyi et al, 1994d), ami
esetleg a fehér fényben készitett felvételek elégtelen id6beli felbontasnak (10-12 sec),
és a Yohkoh fler-moédus kés6i beindulasanak tulajdonithato.
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5 Koronakitorések vizsgalata

5.1 Tagulod szigmoidalis flerhurkok vizsgalata

Az 1994. oktober 25-én észlelt koronakitorés egy kisebb napkitorés megjelenésével
indult, melyet az S alakd (szigmoidélis) flerhurkok (Yohkoh/SXT) latvanyos ta-
guldsa kovetett kb. 200 km s~!-os sebességgel. A flert kovetSen két koronalyuk
(alacsony plazmastiriiségii és hdmérsékletii koronateriilet) megjelenését figyelhettiik
meg az aktiv vidékt&l (NOAA 7792) jelentSs tavolsdgban, a Nap kiilonboz6 féltekéin.
Kimutattam, hogy a tadgulé magneses flerhurkok oriasi transzekvatoridlis hurkokkal
itkoztek, amely nagyléptékli magneses atkotodéshez és a korona atrendezddésé-
hez, az er6vonalak részben nyitotta valasahoz vezetett. Hawaii vektor magnetog-
ramok extrapoldciéjaval kimutattam, hogy a fent emlitett és egy masik hasonld
CME esetében (amely a NOAA 7912-ben 1995. oktéber 14-én volt megfigyelhetd)
az S alaku tagulé korona hurkok jelentds szabad magneses energiatartalommal ren-
delkeznek, vagyis er0s elektromos aramokat hordoztak. Csavarodottsaguk a sta-
bilitds hatarértéke folé nétt, aminek kovetkeztében egyensilyukat elvesztették és
tagulni kezdtek. Ezek az észlelések és a modellezésiik bizonyitékot szolgéltatott az
er6vonalhurkok magneses csavarodottsidganak (helicitdsdnak) alapvets szerepére a
koronakitorések létrejottében (Manoharan et al., 1996a, 1996b; van Driel-Gesztelyi
et al., 1997b, 2000a; 2002a).

Loop#2
Loopi#l

-l e o. @
09:56:15 UT (e)  alpha=+0.05/Mn (f)  alpha=-0.09/Mm

46. abra: Baloldali kép: A NOAA 7792 szamu aktiv vidékben megfigyelt S-alaki
(szigmoidalis) koronahurkok tdguldsa Jobboldali kép: méagneses extrapoldcié erds
magneses fesziiltségeket jelez a szigmoidélis koronahurkokban.
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A NOAA 7792 aktiv vidék a Nap kozéppontjanak a kdzelében volt (D06, Nyl11),
amikor egy hosszu idétartamu fler kezd6dott benne 1994 oktéber 25-én 09:49 UT-
kor. A GOES lagyrontgen fluxus csicspontjat kb. 10:08-kor érte el, a fler C4.7-es
GOES osztalyu volt, tehat kisebb flernek mindésiilt. Ezutan a réntgenfluxus lassan
csokkent, és 5-6 draval kés6bb visszatért a fler el6tti szintre. A Yohkoh/SXT teljes
térbeli felbontassal (2.24" /pixel) készitett felvételeket a flerezé aktiv vidékrél. Mivel
(meglep6 médon) a fler-médusi észlelés nem indult be, igy a részletképeken kiviil
teljes napképek is késziiltek a fler lefolydsa soran, amely lehetové tette a fler és
koronakitorés nagyléptékli kovetkezményeinek vizsgalatat.

Az észlelés induldsakor a Yohkoh/SXT lagyrontgen képeken az aktiv vidékben
kétféle horonahurkot figyelhettiink meg: hosszabb S-alaki (szigmoidalis) hurkokat,
amelyek az aktiv vidék magneses terének periferikus részeit kototték oOssze, és az
aktiv vidék kozepén fényes, rovid koronahurkokat. A hosszu szigmoidalis hurkok
tagulni kezdtek (v = 200 — 300 km s~'; 46. dbra).

A Mees obszervatériumban (Hawaii) késziilt vektor magnetogramok (Stokes)
mégneses extrapolaci6javal (a linedris er6mentes megkozelitésben, V x B = aB,
a = konstans) kimutattuk, hogy az S-alaki mégneses er6vonal kapcsolatot csak a
potencialis megoldédstol jelentdsen eltéré modellel lehet illeszteni, ami erés aramok
jelenlétét mutatja. A hosszid S-alakd koronahurkokra a modell illesztés o = —0.05
Mm~!-t adott, mig a belsd, rovid koronahurkokra még ennél is magasabb nem-
potencialitdst (« = —0.09 Mm™!) taldltunk (van Driel-Gesztelyi et al., 1997b).

10:08:15 UT 16:50:23 UT

47. dbra: Yohkoh/SXT lagyrontgen felvételek 1994 oktober 25.-én. (a) A flerez§
aktiv vidéktol tavol, a Nap kiilonbozé félgombjein korona kifényesedések jelentek
meg (RXBs). (b) A kifényesedések helyén koronalyukak keletkeztek, amelyek napo-
kig fennmaradtak. Koronalyukakban a mégneses tér sugariranyu, a bolygokozi tér
felé nyitott, a hdméséklet és plazmasiriiség a kornyez6 koronaénal kisebb.
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A fler kezdete utéan 10-15 perccel a napkorong mintegy 1/3-at kitevé teriileten a
kovetkezo jelenségeket figyeltiikk meg:

e Metrikus radidhullamhosszakon a nem-termalis radié kontinuum fokozatos no-
vekedését kovetden erds radidkitorést észlelt a Nancay radiotavesé a Nap déli
félgombjén. A kitorés, amely mintegy 15 percig tartott, a tagulé koronahur-
kokkal térben és id6ben jé egybeesést mutatott (Manoharan et al, 1996a,b).

e Kb. 10:06 UT-kor, a fler és a koronahurkok tagulasa kezdete utdn mintegy 17
perccel, két, az aktiv vidéktdl tdvol es6 teriileten (20 ill. 15 heliografikus fok
tavolsagra az ENy ill. DNy iranyban) korona kifényesedés jelent meg (RXB,
lasd 47. dbra). Ezek a tévoli kifényesedések legalabb 15 percig fennmaradtak.
A kifényesedések un. nyugodt szolaris teriiletek folott jelentek meg, amelyek-
nek gyenge, egymaséval ellentétes magneses polaritasa volt.

e A kovetkez6 Yohkoh-nappalok soran a két fényes teriilet helyét keletkezd koro-
nalyukak vették at (CH; 47b. dbra), amelyek legalabb hérom napig fennma-
radtak. Az aktiv vidék és a koronalyukak szélei kozott fényes koronahurkok
formalodtak.

Mivel a SOHO tirlaboratériumot csak 1995 végén bocsatottak fel, {irbeli koronog-
raf észlelések még nem 4lltak e fler idején rendelkezésre. Viszont a kitorés kiillonb6z6
frekvencidkon mért radidsugirzasdnak vizsgalatabol arra a kovetkeztetésre jutot-
tunk, hogy a fler egyben koronakitorés is volt (van Driel-Gesztelyi et al, 2000a). A
radiésugarzas frekvencidja a plazmasiriiségtol fiigg, amely a Naptdl valo tavolsag
négyzetével csokken. Az Ulysses URAP (Stone et al, 1992) 50 kHz és 1 MHz kozotti
frekvencidkon tortént mérései az intenzitasvaltozasban jol észreveheté maximum el-
tolédast mutattak. A kHz-es sugarzas az alsé korondban, a MHz-es sugarzas kb.
20 napsugérnyi tavolsdgban keletkezik (Bougeret et al., 1984), igy a radidkitorés
maximumanak eltolédasa a korondban kifelé mozgé zavart, koronakitorést (CME-t)
jelzett.

Az észlelések értelmezésére a kovetkezd szcenariot javasoltuk:

e A metrikus radiokitoréseket akkor észleltiik, amikor a taguld szigmoidalis fler-
hurkok a magasabb korondban transzekvatoridlis orids koronahurkokkal ta-
ldlkoztak, amelyek ellentétes magneses polaritdsi nyugodt szolédris vidékeket
kotottek ossze. A taldlkozd koronahurkok kozott magneses atkotodés jott 1étre,
amely részecskegyorsitdshoz, igy radidkitoréshez vezetett.

e A magas koronaban tortént magneses atkotodés az atkotédott koronahurkok
talppontjainak a flitéséhez, igy kifényesedéséhez vezetett (RXB, 47. dbra),
valamint 1j, magneses kapcsolatok (és fiit6tt koronahurkok) megjelenéséhez az
aktiv vidék és a monopoléris nyugodt szoléris teriiletek kozott. Megjegyzendo,
hogy az utobbi 1) koronahurkokat csak magneses atkotodés hozhatta létre!
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48. dbra: Yohkoh/SXT lagyrontgen felvételek 1995 oktéber 14.-én. A NOAA 7912
szadmu aktiv vidékben is S-alaki (szigmoidélis) koronahurkok téguldsa figyelhetd
meg. A koronahurkok kiterjedése 05 UT utan indult meg. A kitagulé hurkok 7:29
UT-re elérték a szomszédos aktiv vidékek magneses terét. Az X-pont keletkezése
magneses atkotodés megindulasat sugallja. A tagulé koronahurkok stiriisége, igy
fényessége is, csokken, de 08:55-kor még gyengén latszott az egyik driasira kiterjedt
hurok az aktiv vidéktol délkeletre. Az aktiv vidék kozepetdjan rovid, fényes koro-
nahurkok figyelheték meg, a NOAA 7792-hoz hasonléan. A forditott fényességek
hasznalatéval a gyengébb fényességii koronahurkok jobban megjelenithetok.

e A magneses atkotodés csak az erOvonalak egy részének kapcsolodasat valtoztatta
meg. A transzekvatoridlis hurok maradék er6vonalait a kifelé mozgé CME
magaval hizta, egészen addig, mig a napszélbe keriilve a bolygdkozi tér felé
gyakorlatilag nyitottnak lettek. A nyitott erévonalak mentén a korona gyorsan
kitiriilt és hiilt, amely koronalyukak formalédasat eredményezve.

Hasonlé szigmoidélis koronahurok felfivodasat figyeltiink meg a Yohkoh/SXT
felvételein 1995 oktéber 14.-én a NOAA 7912 szdmi aktiv vidékben (48. dbra). Az
esemény a GOES lagyrontgen fluxusban C1.6-os osztalyu hosszi idétartamu flerként
lett regisztralva. A lagyrontgen fluxus csak kb. 24 éra elteltével tért vissza a fler
elotti értékére, amely hosszii magneses atrendezddési folyamatot jelez. Ebben az
esetben a bizonyiték arra, hogy a fler egyben CME is volt, egy un. méagneses felho
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49. abra: Az S-alaki (szigmoidalis) koronahurkok er8s magneses fesziiltségeket tar-
talmazé J-alaki magneses erévonalak atkotodésével jottek létre. Az atkotédés rovid
erovonalhurkokat eredményezett a J alaku er6vonalak belsé végei kozott, amelyek az
el6z6 abrakon levo rovid, fényes koronahurkoknak felelnek meg. Mivel az atkétodés
el6tti osszhelicitasbol a hosszabb atkotodott hurok tébbet 6rokol, igy a hosszu szig-
moidéalis hurkok helicitasa a stabilitasi hatarérték folé keriilhet, ami felfivodasukhoz
vezet. (a) Atkotédés el8tti magneses kapesolatok; (b) 1j kapesolédasok; (c) tagulé
szigmoidélis hurok. I.L. jelzi a mégneses inverzids vonalat.

megjelenése az interplanetaris térben. A felh6 oktober 18-20 kozott haladt at a
Fold térségén, ahol a WIND {irlaboratérium magnetométere tisztan mérte magneses
terének helikus jellegét. A magneses felhot jol lehetett modellezni egy jobbkezes
irdnyban csavart fluxuscs6vel, amely pozitiv helicitastnak felel meg (Lepping et al,
1997). A NOAA 7912-ben a koronahurkok ugyanilyen irdnyd csavarodottsdgot mu-
tattak, ahogy ezt kordbban kimutattuk (25. dbra), amely nagyban valészintisiti kap-
csolatukat.

De miért kezdenek el ezek a szigmoidalis koronahurkok tagulni? Mint ahogy
magneses extrapoldcidéval kimutattuk, ezekben az aktiv vidékekben a magneses tér
er0sen nem-potencidlis allapotban van. Javaslatunk szerint (49. dbra) az S-alakd
(szigmoid4lis) koronahurkok er6s magneses fesziiltségeket tartalmazé J-alakd még-
neses erévonalak atkotodésével jottek létre. Az atkotddés rovid erévonalhurkokat
eredményezett a J alakd er6vonalak bels6 végei kozott, amelyek a 46. és 48. dbrakon
levé rovid, fényes koronahurkoknak felelnek meg. Mivel az 4tkotodés el6tti 6sszheli-
citédsbdl a hosszabb atkotédott hurok tobbet 6rokol, igy a hosszi szigmoidélis hurkok
helicitasa a stabilitési hatarérték folé keriilhet, ami felfuvédasukhoz vezet.

Ez a két fler-CME észlelés aldtdmasztja Low (1996) kordbbi javaslatat, misze-
rint a magneses csavarodottsag, vagy mas széval magneses helicitds fontos szerepet
jatszik a CME-k kivéltdsaban. Erre a kovetkeztetésre még a késébbi fejezetben
visszatériink (6. fejezet), megerdsitve az itt allitottakat.
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5.2 Egy koronakitorés komplex vizsgalata

QLG50 UT SAT 03:55:06 UT SNT
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50. dbra: Az 1996 szeptember 25-26.-i CME fejlédése a SOHO/LASCO C2 ko-
ronograf latémezejében. Az alsébb korondban lezajlé valtozasokat a koronograf
képekbe illesztett Yohkoh /SXT lagyrontgen képek mutatjak.

(")sszefoglalés: Tiz kiilonb6z6 miiszer (Yohkoh, SOHO/MDI, CDS, EIT, LASCO
C1-C3, Nobeyama radiotavesé, MSDP Ha-képalkot6 spektrograf és meudoni Ha spektro-
heliograf) észleléseit felhaszndlva végigkisértem egy filament felrobbanéséat a kromoszfératol
30 napsugdr tévolsagig (1996. szept. 25-27 kozott), ezzel egy minden kordbbindl telje-
sebb képet alkottam a Foldiinkre is hatéssal levé események kialakuldsarol és fejlédésérol.
Kimutattam, hogy a korona tagulasa mar a filament felrobbanasa el6tt megindul, és
hogy a korondban nagy sebességgel kifelé mozgé gdzbuborék (a koronakitérés, vagy CME
legfényesebb része) nincs sziikségszerlien kapcsolatban a felrobbané filamenttel, tehét nem
llithaté, mint kordbban gondoltik, hogy a filament “hajtja” a CME-t, és az sem, hogy
ez megforditva igaz lenne. Az analizis eredménye szerint az els6dleges a magneses tér
nagyléptékii instabilitasa, atrendezédése, amelynek kiillonféle megnyilvanulasait és kovet-
kezményeit észleljiik a naplégkor kiilonféle rétegeiben. Magneses extrapoldciéval (a linedris
erémentes kozelitésben) kimutattuk, hogy a CME-t megel6zden a magneses térben jelent&s
fesziiltség volt jelen. A fesziiltségeket az ellentétes magneses koncentraciéknak az inverzids
vonal felé valé mozgasa tovabb névelte egészen addig, amig az egyensily felborult, és a
magneses tér tagulni kezdett, ami végiil elinditotta a koronakitorést. Hasonlé mégneses
véltozasok jellegzetes el6futarai a CME-knek. (Schmieder et al., 1997b, van Driel-Gesztelyi
et al., 1998a, Schmieder et al., 2001, 2002; van Driel-Gesztelyi et al., 2002b).

1996 szeptember 25-26.-4n a Nap dényugati pereme f6l6tt a SOHO/LASCO ko-
ronografok egy koronakitorés fejlédését mutattdk (50. 4bra). A CME elsé jelei szept.
25.-én 23:25 UT-kor jelentek meg a koronograf képeken. Egy, a nyugati-délnyugati
peremen levo palackszert fénysugdrnyaldb, amely bipolaris mégneses terek folotti
magas korondban jellegzetes jelenség, és a lassu napszél egyik forrasa, 06:35 UT
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utdn fokozatosan kifényesedett. Kb. 09:12 UT-kor egy fényes hurok jelent meg a C2
koronograf 1atémezejében, amely fokozatos gyorsuldst mutatva a C2, majd a C3 ko-
ronograf l4témezejében, elérte a 470 km s~ !-os sebességet a naptél 29 R, tavolsagra.
Ez a sebesség a térbeli sebesség vetiilete. A valodi térbeli sebesség ennél lényegesen
nagyobb abban az esetben, ha a CME a latéiranyban, vagy ahhoz kozeli iranyban
mozog. Természetesen a CME expanzidja is befolydsolja a koronograf felvételeken
mért sebességeket. A CME a 205%o0s poziciészog (az északi pélustdl az éramutatd
jérdsaval ellentétes irdnyban mérve) koriil 140°-0s nyildsszogben jelent meg.

51. abra: Az 1996 szeptember 25-26.-i CME alacsonyabb naplégkori eseményei és
kovetkezményei. A hosszi protuberancia déli része eltiint, k6zépso része millié fokos
hémérsékletre fiit6dott fel, és EUV emissziéban megjelent (EIT kép szept. 26-
an 01:05 UT-kor). Lagyrontgenben sisak alakd atkot6dott koronahurkok jelentek
meg (Yohkoh/SXT 01:46 UT), majd forré rontgen hurkok formalédtak a déli pélus
mégneses inverziés hatdrvonala f6l6tt (Yohkoh/SXT). A forré hurkok talppontjai
fényes szalagként jelennek meg EUV-ban (SOHO/EIT).

A Nap lathaté félgombjén egyetlen aktiv vidék volt jelen, amely jol latszik a
koronograf képek kozepére illesztett lagyrontgen koronaképeken a 51. dbran. E
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central merididn kozelében levé aktiv vidék a harmadik visszatérése (azaz negyedik
rotacidja) volt a NOAA 7978 szdmu aktiv vidéknek, amelyet a kovetkezd (6.) fe-
jezetben részletesen tanulmanyozunk. A CME megjelenésekor mar magneses tere
erésen szétoszléban volt, napfoltok mar nem voltak benne megfigyelhetok. A magne-
ses inverzios vonal mentén egy hosszu protuberancia helyezkedett el, amely a CME
soran eltint, és csak napok multan jelent meg ujra. A protuberancia eltiinése a High
Altitude Observatory Hawaii-on miik6dé CHIP nevii tavcsvével a He 10830 A-6s vo-
nalaban percenként készitett felvételeken jol kovetheto volt. A CME elott legalabb
egy oraval turbulens mozgasok kezdodtek a protuberancia déli, a Nap podlusdhoz
kozel leve részén, amely végiil szept. 25.-én 23:45-re eltlint ebbol a hulldamhossz
‘ablakbdl’. A Nobeyama radiétavcsével miliméteres hullaimhosszakon a protube-
ranciat lassd felemelkedése kozben még 30 perccel tovabb meg lehetett figyelni. A
protuberancia eltlinése csak részleges volt, az aktiv vidék kozepén levo, a fényes ko-
ronahurkok alatti része csak magas homérsékletre flitodott, de nem hagyta el a Na-
pot. A felmelegedett protuberancia fényes szalagként megjelent EUV és lagyrontgen
hulldmhosszakon a SOHO/EIT és Yohkoh/SXT felvételeken (51. dbra). A protube-
rancidnak az aktiv vidéktdl északra esd része nem mutatott észrevehetd valtozast.

A protuberancia felrobbanasat kovetéen a koronaban jelentGs valtozasok jat-
szodtak le. Lagyrontgenben sisak alakd, magneses atkotodésre utalé koronahurkok
jelentek meg (Yohkoh/SXT 01:46 UT) az eltiint filament helyén, majd forré rontgen
hurkok formélédtak a Nap déli pélusdnak magneses inverzids hatarvonala folott
(Yohkoh /SXT). A forré hurkok talppontjai fényes szalagként jelennek meg EUV-ban
(SOHO/EIT). Az EUV fényes szalag egyre novekedett nyugati irdnyban, jelezvén
egy lassi, csaknem 24 6réig tarté magneses atrendezddési folyamat lefolydsat.

A protuberancia alatt a fotoszférdban kisebb magneses valtozasok zajlottak csak
le. Az magneses inverzids vonal mentén, a protuberancia alatt, ellentétes magneses
polaritasu fluxuskoncentraciok taldlkoztak és kioltottdk egymast, vagy csak egysze-
rien mozogtak a magneses inverzids vonal felé. Ez utébbirdl ismeretes, hogy noveli
a magneses térben levo fesziltségeket. De ezek a magneses valtozasok egyike sem
képviselt akkora energiafelszabaditast, vagy fesziiltség novekedést, amely felelGssé
lenne teheté az instabilitas elidézéséért. Az aktiv vidék magneses terének ext-
rapoldci6ja a korondban jelent6s magneses fesziiltségeket jelzett (55. dbra). Ha a
fesziltség kozel van a stabilitasi hatarértékhez, akkor az instabilitas kivaltasdhoz
kis mennyiségli adalék is elegend6. A stabilitasat vesztett protuberancia elhagyta
a Napot, és a bolygokozi tér iranyaban részben nyitotta valé magneses tér alatta
atkot6dott, forré hurkokat formélva (v.6. 11. dbra). A CME nagyléptékii magneses
atrendezodést eredményezett, amelynek a protuberanciarobbands csak egyik szimp-
tomaja volt. A CME oka a magneses tér instabilitasa volt, amelyet halmoz4do
magneses fesziiltségek eredményeztek.
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52. 4bra: SOHO MDI mégneses térképek mutatjak a NOAA 7978 szdmu aktiv
vidék fejlodését a magneses fluxus novekedési fazisa soran. A kontirok az aktiv
vidék magneses terének hatarvonaldt jelzik. Ezen a kontiron, valamint a nagyobb
téglalap alaku tertileten belil torténtek az aktiv vidék mégneses fluxusmérései a
mégneses térképeken (v.6. az 53. és 54. dbrakkal).

6 Egy aktiv vidék hosszutavi fejlodése

Aktiv vidékek aktivitdsanak fejlodése érzékenyen koveti a vidék mégneses fejlodését.
Altaldnosan elfogadott, hogy a mégneses tér fontos szerepet jatszik pl. a fler és CME
aktivitdsban, a korona flitésében, tehat a mégneses fejlédés kell, hogy befolyasolja
mindezeket az aktivitasi jelenségeket. A kvantitativ viszonyok meghatarozasanak
egyik moédja, hogy kovetiink egy egyszerii bipolaris szerkezeti aktiv vidéket kelet-
kezésétol magneses terének teljes szétoszldsdig, és a magneses paraméterek fliggvé-
nyében tanulmanyozzuk kiilonféle aktivitasi paramétereinek valtozasat.

1996 miasodik felében, a naptevékenységi minimum alatt, egy aktiv vidék je-
lent meg a Napon, amely csaknem elméleti modellekhez hasonld, egyszerii bipolaris
magneses szerkezetével és maganyos, mas magneses terektdl vald viszonylag elszi-
geteltségével csaknem tokéletes alanyként kinalkozott ilyen jellegli vizsgalatokra.
NOAA 7978 a Nap lathaté féltekéjén keletkezett 1996 juliusdban és magneses tere
jol megfigyelheté maradt legalabb hat naprotacién keresztiil. A méasodik és harmadik
rotacidban ij NOAA szamokat kapott az akiv vidék (NOAA 7981 és NOAA 7986),
valamint a negyedik rotaciét6l (mivel mar nem tartalmazott napfoltokat) nem volt
NOAA szama, de azt hangsilyozvan, hogy ugyanarrdl az aktiv vidékrol van szd, én
a juliusi megjelolését fogom hasznalni barmely rotéciébani visszatérésérol beszélek.

NOAA 7978 juliustél oktoberig az egyetlen jelentos aktiv vidék volt a Napon, igy
egydimenziés adatsorokat, vagyis a Nap csillagszerii méréseit is fel lehetett hasznédlni
ezen aktiv vidék vizsgilatdra (Orlando et al., 2000). Erés és tiszta rotaciés mo-
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53. dbra: SOHO/MDI mégneses térképek mutatjak a NOAA 7978 szdmi aktiv vidék
fejlodését hat naprotacién keresztiil central meridian a&tmenetkor. A 54. abran muta-
tott magneses fluxusmérések az itt feltiintetett két kontirsorozaton beliil késziiltek.

dulacié a lagyrontgen tartomanyban csillagfolt modellez6 programok tesztelésére
nyujtott lehetéséget (Olah et al., 2000).

Egy nemzetkozi munkacsoport élén sok kérdésre kiterjedd, atfogd vizsgalatat
végeztem el ennek a tipikusnak tekinthet6 aktiv vidéknek, amelynek f6bb eredményeit
az alabbiakban foglalom Ossze.

6.1 A magneses tér fejlodése

A NOAA 7978 aktiv vidék fejlodése 1996 julius 4-én kezdddott 1) fluxus megje-
lenésével egy bomléfélben levo aktiv vidék kovetd részében, domindnsan negativ
méagneses polaritdsi kornyezetben. Julius 6-ra kialakultak az elsé nagyobb nap-
foltok, és a mégneses fluxus novekedése legalabb jdlius 10-ig tartott (52. &dbra,
van Driel-Gesztelyi et al., 1999a). Mialatt az aktiv vidék a nap tilsé oldaldn
tartézkodott, egy masodik fluxusnovekedési fazis kezd6dott, amely a masodik rotécid
alatt is folytatédott néhany napig. Ezt kovetoen megindult az er6s magneses kon-
centraciok turbulens erézidja. A vezetOé napfolt, bar egyre csokkend atmérdvel, a
harmadik rotacié alatt még jelen volt, de a negyedik rotaciotdl az aktiv vidék folt-
mentes, un. ‘nyugodt’ vidékké valt (53. dbra). Azonban, ahogy a késébbiekben
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54. abra: A mégneses fluxus fejlédése a NOAA 7978 aktiv vidék magneses hatarain
beliil (bal oldali dbra); az allandé teriiletli téglalap alaki teriileten (jobb oldali dbra;
v.6. 53. abraval).

latni fogjuk, ez nem jelent aktivitasmentességet! Az egymast kéveto rotacidk soran
a konvektiv mozgasok hatasira a magneses diffizié csaknem linedrisan novelte az
aktiv vidék teriiletét (1.28 x 10* km? s™!, van Driel-Gesztelyi et al, 2003a).

Egymaést kovetd central meridian atmenetek idején megmértem az aktiv vidék
mégneses Osszfluxusit (1) az aktiv vidék mégneses hatdrain belil (v.6. 53. és
54. 4dbrékkal). Az els6 két rotacié alatti fluxusnovekedés f6ként a magneses fluxus
tényleges novekedésének tulajdonithatd, mig a 3. rotaciés kisebb novekedés annak
a hatdsa, hogy a foltonosan névekvo teriilet hatdsara tobb és tobb magneses fluxus
adoédik hozza méréseinkhez a Nap ‘mégneses szonyeg’-ébol. Az 6sszfluxus maximalis
értéke 2.4 x 1022 Mx volt, amely a nagyobb aktiv vidékek kozé sorolja NOAA 7978-t.
A negativ és pozitiv magneses fluxus az elsé és a mésodik rotécié soran viszonylag
kiegyenlitett, de késObb a negativ fluxus 10-15%-o0s tobblete jelenik meg, amely an-
nak volt tulajdonithatd, hogy az aktiv vidék egy domindnsan negativ polaritasi
magneses kornyezetben keletkezett, és ahogy teriiltete nott, e hattér magneses tér
hatasa megmutatkozott. A magneses fluxusnovekedés oktéberben és decemberben
a szétoszloban levé aktiv vidék tertiletén torténd kisebb menyiségi 1ij fluxus meg-
jelenésének volt tulajdonithaté. A mégneses fluxussiiriiség (6sszfluxus elosztva a
teriilettel) fejlédése jelentésen kiilonbozott a fluxus fejlédésétdl: legnagyobb értékét
az aktiv vidék keletkezése uténi negyedik napon érte el (188 Mx cm™2), és gyors
csokkenést mutatott ezutdn, mig az utolsé rotdcidkra elérte a 20 + 2 Mx cm~2 szin-
tet.

A maégneses fluxus fejlédését kimértem egy allandd, az aktiv vidéknél kezdetben
lényegesen nagyobb, teriiletet hasznalva is (1.6 x 10™ km?; Isd. 53. és 54. dbrékat).
Ennek a mddszernek az elonye, hogy a hattér fluxus hozzdjarulasat allando szinten
tartja. Az 54. dbran latjuk, hogy az édllandé tertileten mért Gsszfluxus a novemberi
rotacidra jutott vissza a julius eleji, vagyis az aktiv vidék keletkezése el6tti szintre.
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6. tablazat: Fler és CME aktivitds NOAA 7978-ben hat naprotacié alatt

Rotéci6 CMP déatuma | Flerek (GOES osztaly) CME aktivitas
szama 1996 X M C B megfigyelt észl. sziin.-re
korrigélt

1. jual. 7 01 02 14 16 08 11

2. aug. 2 - - - 16 05 05

3. aug. 30 - - 01 08 02 03

4. szept. 25 - - = - 05 05

5. okt. 23 - - - - 03 04

6. nov. 18 - - - - 03 03

Ebbol megallapithatd, hogy annyi magneses fluxus, amely az aktiv vidékben felszinre
jutott (2.4 x 10?2 Mx) 6t rotdcié alatt kioltédott ezen a 1.6 x 10" km? teriileten
(van Driel-Gesztelyi et al., 2003b).

SOHO/MDI méréseket jél kalibralt foldi vektor magneses mérésekkel dsszevetve
nemrégiben kimutattdk, hogy SOHO MDI miiszere 0.64-0.69-szer alulbecsiili a méag-
neses fluxusstirtiséget (Berger & Lites, 2003). Az alulbecslést linedrisnak taldltak a
< 1200 Gauss térerosségekre. Mivel a mérések idején az aktiv vidék térerdssége ezt
a hatart nem haladta meg, igy a fent emitett szdmokat (és az 54. abrén levéket)
~ 1.45-tel meg kell szorozni, de a fejlodés jellegén ez semmi vatozast nem okoz.

6.2 A fler- és koronakitorés-aktivitas fejlodése

Gszefoglalés: A NOAA 7978 aktiv vidék hat hénapi fejlédése sordn a Yohkoh/SXT,
SOHO/EIT és LASCO észleléseinek felhasznaldsdval azonositottunk minden napkitorést
és koronakitorést, amely a NOAA 7978-bél indult ki. Amikor megvizsgaltuk a flerek
és CME-k gyakorisagat, tovabba a gyakorisidg idébeli valtozasat, azt taldltuk, hogy a
flerezés és a CME-aktivitds a gyors mégneses fluxus-névekedési fazis soran volt a legin-
tenzivebb. Ezt kovetfen a flerek szama és energidja gyorsan csokkent, majd a napfol-
tok eltlinésével a flerezés gyakorlatilag megsziint. Ezzel szemben a CME-k tovdbbra is
nagy szamban (rotdciénként 4-8) eredtek ebbdl a szétoszlé aktiv vidékbél. Ez meglepd
eredmény, amely a flerek és CME-k kozott alapvet6 kiilonbséget jelez: flerezéshez nagy
maégneses fluxussiirliség és komplexitds sziikséges, mig a CME-k kivaltdsdhoz ezekre nincs
feltétleniil sziikség. A CME-k alapveté kivalté okdnak a magneses helicitds kritikus érték
f6lé emelkedése latszott. (van Driel-Gesztelyi et al., 1999a; Orlando et al., 1999; Orlando
et al., 2000; Démoulin et al, 2002a, van Driel-Gesztelyi et al, 2003Db).

A 6. tablazatban foglaltam Gssze a NOAA 7978 sz. aktiv vidékben megfigyelt
flerek és koronakitorések naprotaciokénti szamat. A gyors fluxusnovekedési fazis



6 EGY AKTIV VIDEK HOSSZUTAVU FEJLODESE 81

soran produkalta az aktiv vidék a legtobb és legjelentésebb napkitoréseket és koro-
nakitoréseket (CME), tobbek kozott egy X2.6-0s GOES osztalyozdsi napkitorést,
amely egyben CME is volt (Dryer et al., 1998). A tablazatban feltiintetett fler ada-
tok forrasa GOES lagyrontgen és optikai fler katalégus, amely, természetesen, csak a
Nap lathaté félgombjén megjelent flereket tartalmazza. Ezzel szemben a CME-k ak-
kor is jél megfigyelhetéek, amikor forrasvidékiik a Nap tulsé felén van. Az alacsony
napaktivitasi szint miatt (figyelembe véve a CME-k poziciéjat) az aktiv vidékbél
szarmazé CME-k a teljes fejlddés (azaz hat hénap) sordn azonosithatéak voltak. A
CME azonositist magunk végeztiikk a SOHO t6bb miiszerének (EIT EUV tavcsd,
LASCO C2 és C3 koronografok) valamint a Yohkoh/SXT ldgyrontgen tdves adatai-
nak felhasznélasaval. A ténylegesen megfigyelt CME-k szamat korrigdltuk technikai
észlelési sziinetekre, feltételezve a CME aktivitds linearis természtét.

6.3 A korona-hurkok magneses fesziiltségének valtozasa

észefoglalés: Megvizsgaltuk, hogyan valtoznak a magneses fesziiltségek a korondban az
aktiv vidék hat hénapos fejlédése sordn. SOHO /MDI-magnetogramokat extrapoldltunk
linearis erémentes kozelitésben, a modellek paramétereit gy hataroztuk meg, hogy a
szamolt erévonalak a legjobb egyezést mutassdk a megfigyelt lagyrontgen koronahurkok-
kal. Azt talaltuk, hogy a V x B = aB, (a = konstans), formuldval leirt a paraméter,
amely a fesziiltségek nagysagat jellemzi, az els6 négy naproticié soran nétt, ezt kvetéen
értéke telit6dott, ami a CME-gyakorisidg alakuldsdval j6 egyezést mutatott (van Driel-
Gesztelyi et al, 1999a; Mandrini et al., 2000; van Driel-Gesztelyi, 2000).

7. tablazat: A linearis erémentes paraméter valtozasa

CMP datuma « északon «a délen
1996 1072 Mm! 1072 Mm™!
jul. 7 1.0 -
aug. 2 0.75 0.30
aug. 30 1.1 0.75
szept. 25 14 1.00
okt. 23 14 0.90
nov. 18 - 0.90

Az aktiv vidék fejlédése soran csaknem mindvégig magas szinten maradé CME
aktivitas okait kutatvan els6 1épésként meghataroztuk a koronaban levé magneses
fesziiltségek (potencialitdastol vals eltérés) fejlédését. SOHO/MDI manetogramo-
kat extrapoldltunk a linearis erémentes megkozelitésben és a modellek paramétereit
addig valtoztattuk, amig a legjobb egyezést értiik el a szamolt er6vonalak és a
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megfigyelt lagyrontgen koronahurkok (Yohkoh/SXT) kozdtt (55. dbra). A model-
lezés soran az aktiv vidék északi és déli részén mindig kiilonboz6 paraméterekkel
tudtuk csak elérni a legjobb helyi egyezést a modell és az észlelések kozott. Az
eredményeket a 7. tdblazat foglalja Ossze. Azt taldltuk, hogy a V x B = aB, (o =
konstans), formulaval leirt o paraméter, amely a mégneses fesziiltségek nagysdgat
jellemzi, az els6 négy naprotacié soran nott, ezt kovetoen értéke telitodott, és talan
egy kicsit csokkent, ami a CME-gyakorisdg alakulasaval j6 egyezést mutatott (v.o.
6. tablazattal).

—90 |

7180J
T

—140

T T T T T T T T T T
—140 =70 0 —180  -90 /0 20 -180  -90 0 90, 180

55. dbra: NOAA 7978 Yohkoh/SXT lagyrontgen képei négy kiilonb6z8 naprotécié
alatt (fels6 képek: aug. 3 és 30, szept. 25 és okt. 23) a megfeleld linedris mégneses ext-
rapolacioval modellezett er6vonalakkal. Emlékeztet6iil: az 5.2. fejezetben targyalt
CME szept. 25.-én tortént.

6.4 A korona magneses helicitastartalmanak fejlodése

Low (1996) javasolta, hogy a CME-k legfontosabb funkcidja az, hogy megszabaditjik
a Napot a felhalmozoddott helicitastol. Ezért kézenfekvo kovetkezo 1épésnek latszott
a korona helicitas fejlodésének vizsgalata.

A magneses helicitds azon kevés globdlis fizikai mennyiségek egyike, amelyek még
a nem-idedlis magnetohidrodinamikdban is megmaradé mennyiségként kezelhetiink
a globdlis diffiziéénal rovidebb idéskalan (Berger, 1984). A mégneses helicités,
leegyszerisitve, a magneses tér csavarodottsaganak a mértéke. A kovetkezo térfogati
integrallal van meghatérozva: H,, = [, A.BdV, ahol A a magneses vektorpotencial
és B = V x A a magneses indukcid. A térfogati integralnak csak akkor van fizikailag
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értelme, ha a térfogat magneses szempontbdl zart, vagyis ha B, = 0 a térfogatot
hatérold S feliileten. Ha ez nincs igy (pl. egy aktiv vidék viszonyai kozott) akkor egy
un. relativ mégneses helicitds szdmolhatd, levonvan H,,-bdl egy By referencia tér
helicitasat, amelynek B, eloszlasa ugyanolyan a hatarfeliileten, mint a valésagban
megfigyelt B mégneses térnek (Berger and Field, 1984):

Hr = fV A.BdV — fV AOBodVv, with AO Satisfying BO =V X Ao.
Berger (1985) a kovetkezé mddon irta le a linedris er6mentes tér relativ magneses
helicitasat:

H, = 205N, N e
T ng=1 Liny=1 l(kg+k§)7

ahol E’nz,ny a mégneses tér komponens B,, Fourier amplitudéja, | = |/k2 + k2 — o?,
ky = 2mng/L, k, = 27n,/L ahol L a szdmolashoz hasznélt térfogat horizontalis
kiterjedése.

Mindezek a képletben szereplé mennyiségek a linedris extrapolacids modellekben
szerepelnek, tehat az elozo fejezetben leirt vizsgdlatok eredményeként kapott mo-
delleket (beleértve az a paraméter értékét) kozvetleniil felhasznédlhattuk a korona
helicitdsdnak meghatarozdsira (55. dbra). Az eredmények a 8. tabldzat harmadik
oszlopaban talalhatdk, ahol a két szam alsé ill. felsé hatart ad meg. Mivel a heli-
citds nemcsak a linearis erémentes paramétertdl, de a magneses fluxus négyzetétol
valamint eloszlasatoél is fiigg, a korona helicitastartalma gyorsabb csokkenést mutat
az aktiv vidék fejlédése soran, mint az o paraméter.

6.5 Az aktiv vidék helicitas haztartasa

(")szefoglalész A kovetkezd 1épésként meghatdroztuk az aktiv vidék helicitas haztartdsat.
(a). Az elkészitett linedris erémentes magneses modellek térfogati integréldsdval kisza-
mitottuk a korondban lev$ (relativ) mdagneses helicitdst mind a hat naprotaciéra. (b).
SOHO/MDI-magnetogramok alapjin kiszdmitottuk a differencidlis rotécié &ltal keltett
helicitds mennyiségét rotéciérdl rotaciéra. (c¢). Végil, bolygékozi magneses mérések
felhasznélasaval kiszamitottuk egy atlagos CME &ltal az aktiv vidékbdl elvitt helicitas
mennyiségét. A teljes CME szam ismeretében megkaptuk a teljes kidobott helicitds
mennyiségét. Eredményként azt kaptuk, hogy a nap felszini differencislis rotaciéja nagyon
alacsony hatéasfokkal kelt mégneses helicitast, mig a korondban észlelt helicitasviltozas és
féként a CME-k &ltal elvitt helicitismennyiség tObbszordse annak, ami a differencidlis
rotéciébdl ered. A hidnyzé helicitds a fotoszféra alatti rétegekben (feltehetbleg a ta-
chokingban) kell hogy keletkezzen, és a felemelkedé mégneses fluxushurokkal jut a nap-
felszinre, a korondba, majd a bolygdkozi térbe. Ez jé egyezést mutat azzal a kordbbi
eredményemmel, hogy a magneses tér aramokat hordozva jelenik meg a fotoszféraban.
Egy masik aktiv vidékre (AR 8100) elvégzett hasonlé vizsgdlat a fenti eredményeket
megerdsitette (Mandrini et al., 2001; Démoulin et al., 2002a, 2002b, Green et al., 2002a,
2002b; van Driel-Gesztelyi et al, 2002¢, 2002d, 2003b, 2003c).
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Mivel H, a Nap viszonyai kozott megmaradé mennyiség, egy adott térfogatban
csak a hatérfeliileten torténd nyird és csavaré jellegii mégneses talppontmozgasokkal
valamint a hatéarfeliileten keresztiili helicitas-bevitellel vagy kivitellel valtoztathaté
meg (Berger & Field, 1984):

: — 2 [5[(Ao.v)B — (Ao.B)v].dS,

dt
ahol v a plasma sebessége.

Tehat annak megértéséhez, hogy honnan szarmazik a CME-k altal elvitt helicités,
a korona helicitasvatozasan kiviil meg kellett hataroznunk a tébbi mennyiséget is.

6.5.1 A differencidlis rotacio altal keltett helicitas

Els6ként a differencidlis rotdcié helicitaskelté hatdsat vizsgaltuk meg. Berger (1984,
1988) adott meg egy képletet egy nyir6 jellegii fotoszferikus dramlas &ltal keltett
relativ helicitds kiszdmitdsira. Berger (1986) kimutatta, hogy a helicidskeltés az
Osszes (mind az azonos, mind az ellentétes polaritasii) fluxuskoncentricié parok
egyedi elforduldsdnak integralja. Amikor elkezdtiink a problémén dolgozni, észre-
vettiik, hogy az integral két {6 részre bonthaté: az azonos mégneses polaritasi parok
elforduldsa, amely egy kiterjedt mégneses polaritdsban bels6é csavarodottsagot kelt,
ellentétes el6jeli helicitast hoz létre, mint amikor ellentétes polaritasi fluxusparok
elforduldsat integraltuk ki. Ez utébbi egy bipolaris foltcsoportban a fluxuscsé alak-
valtozasahoz vezetd helicitassal azonos (Démoulin et al., 2002b). Az integral e két
komponense 6sszemérhet6 nagysagud, mig, mint emlitettem, elgjeliik ellentétes, tehat
részben kioltjak egymast. Tehat a differencialis rotacio egy igen rossz hatasfokkal
miikodoé helicitas generator.

Kimutattuk tovabba, hogy a differencialis rotacié altal keltett helicitas nagysaga
és elGjele elsGsorban a bipolaris foltpar egyenlitovel bezart sz6gétol fligg. Az egyen-
litovel parhuzamos esetben az északi félgombon negativ, a déli félgombon pozitiv
helicitas keletkezik (Démoulin et al., 2002b). Ezzel szemben az egyenlit6re meréleges
napfoltparok esetén a keletkezé helicités el8jele az ellenkezjére valtozik (Démoulin
et al., 2002b).

SOHO/MDI magnetogramok felhasznalasival meghataroztuk a differencidlis ro-
tacio altal generalt helicitast a NOAA 7978 teljes fejlodése soran, amelyet a 8. tablazat
otodik oszlopgban adok meg rotacickra lebontva. Osszehasonlitva a korona helicitds
tartalmaval, valéban szembetiing a differencialis rotacié alacsony helicitaskeltd ha-
tékonysaga.

6.5.2 A CME-k &altal elvitt helicitas

A CME-k altal elvitt helicitds nem egyszerien meghatarozhaté mennyiség. Az
altalunk kidolgozott kozvetett mddszerrel viszont legaldbb becslés szinten megad-
haté (Démoulin et al, 2002a). A mdédszer azon a megfigyelésen alapul, hogy a
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8. tablazat: NOAA 7978 mégneses helicitdshaztartédsa naprotaciénként. A 3. oszlop-
ban alsé és fels6 hatarok vannak megadva, a CME-k altal elvitt helicitAsmennyiség
(6. oszlop) két interplanetaris fluxuscsé hosszisigra (0.5 CsE és 2 CsE) lett

kiszdmolva. Minden mennyiség 10*? Mx?-os egységekben van megadva.
Rot. sz. CMP datuma Hkor. A}Ikor. AI{d.r. AI{m.f. AI_Ibearamlas

1996 COIT.
jal. 7 —

1. 02  [22,88]  [29, 95]
aug. 3 [ 5, 11]

2. 12 3. [1040]  [19, 49]
aug. 30 [17, 23]

3. 95 3. [6,24]  [7, 11
szept. 25 [9, 12]

4. -5.5 1. [10, 40] [03, 33]
okt. 23 [4, 6]

5. -1) 08 [832  [06,30]
nov. 19 (4)

6. - 03  [6,24]  [05,23

Osszesen - 8.3  [62,248]  [55, 241]

Fold iranydban mozgé CME-k a Fold kornyezetében un. mégneses felhokként
észlelhetk (pl. Webb et al., 2000). Egy méagneses felh§ athaladdsa kozben pl. a
WIND drlaboratorium fedélzetén elhelyezett magnetométer térben elfordulé iranyt
magneses vektort detektal. A mégneses felhdk jél modellezhetéek egy egyszerii
helikus fluxuscs6 kozelitéssel, amelyek helicitasa az in-situ mérési adatok alapjan
kiszdmithaté. Mivel a helicitds megmaradé mennyiség, a mégneses felhok helicitésa
meg kell, hogy egyezzen a felhoket létrehozé CME-k helicitasaval.

Berger (1999) adott meg egy képletet az egységnyi hosszisagu helikus fluxus-
csO relativ magneses helicitdsanak meghatarozasara, amelyet mi numerikusan in-
tegrélva egy egyszeriibb forméra hoztunk (Démoulin et al., 2002a). A kiszdmitdshoz
sziikséges adatok a méagneses felh6 tengelymenti térerdssége By és a felhd sugara R
- melyek az interplanetaris magnetométerek méréseibol meghatarozhaték. Viszont
(irdnyuk vétlenszeri jellege és egyéb okok miatt) nem minden CME - mégneses
felh6 halad at valamelyik interplanetaris magnetométeren. A NOAA 7978-bdl hat
hénap alatt elindulé 31 CME koziil csak egyet észlelt a WIND magnetométere!
Tehét a kozvetlen mérések hidnydban 18 j6l megfigyelt mégneses felhére (Lepping
et al., 1990) hatdroztuk meg a felh§ egységnyi hosszisdganak dtlagos helicitas tar-
talmat az atlagos tengelymenti térerdsség By = 2 x 107 G és az 4tlagos sugdr
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R = 2 x 10'? cm ismeretében. Most mar csak az a kérdés marad, hogy milyen
hosszi a magneses felhOben levé fluxuscsé: mégneses atkotodéssel leflizé6dott-e a
Naprél (DeVore, 2000), vagy még mindig kapcsolédik-e a Naphoz (pl. Richardson,
1997). Két husszisagot hatdroztunk meg ennek megfeleléen, csillagiszati egységben
kifejezve: 0.5 CsE és 2 CsE, és erre a két szélso értékre kapott helicitas egy atlagos
CME-re H, ~ 2x10* Mx? (0.5 CsE hosszra) ill. ennek négyszerese a 2 CsE fluxuscsé
hossz esetén. Ha ezeket az atlagos helicitds mennyiségeket megszorozzuk a NOAA
7978-bdl kiindult CME-k szdmaval, egy jo becslést kapunk arra, hogy az aktiv vidék
teljes élettartama soran mennyi helicitastél szabaditotta meg a Napot. A CME-ben
elvitt helicitas rotacionkénti bontasban a 8. tablazat hatodik oszlopaban talalhaté.
A két szam a 0.5 ill. 2 CsE fluxuscs6 hosszal szamolt 6sszhelicitas értékeket mutatja.

6.5.3 A helicitas egyenlege

A korona egy adott térfogatara a helicitas egyenlege a kovetkezd médon irhaté fel:

A}Ibearamlas = A}Ikorona - A}Idiff.rot. + N-HCMEa

A jobboldalon lev6 mennyiségeket mind meghataroztuk, tehat ezek alapjan ki-
szamithatjuk az egyetlen ismeretlent: hogy mennyi helicitdst hoznak a csavarodott,
adramokat hordozé fluxuscsovek magukkal a fotoszféra alatti rétegekbdl. Megjegy-
zend6, hogy A Hpearamias tartalmazza a felszini nyird és csavaré jellegli mozgasokat,
amelyek egy aramokat hordozo fluxuscso felemelkedésekor a fotoszféraban lathatok,
mivel ezek a mozgésok csupan a deformélt fluxuscsé kiilonbozo magassdgokban levo
keresztmetszeteit tiikrozik (lasd a napfolt sajatmozgésok értelmezésérol szolo fejeze-
tet, valamint Démoulin & Berger 2003). A naprotaciénként kiszdmitott AHpearamlas
mennyiségeket a 8. tablazat utolsd sordban tiintettem fel. A két szamot a 0.5 ill. 2
CsE fluxuscsOhosszal szamolt CME helicitasértékeket figyelembevéve kaptuk, ame-
lyeket alsé és fels6 hatarnak tekinthetiink. A szamok jelzik, hogy az els6 két rotacid
soran jelentos helicitdsbearamlés kellett, hogy torténjen az aktiv vidékbe a fotoszféra
alatti rétegekbdl. Valéban, mindkét rotécié soran jelentds 1j mégneses fluxus meg-
jelenését regisztraltuk, és mint ahogy fentebbi eredményeim mutatdk, minden j
fluxus 4ramokat is hoz magéval. Viszont a késobbi roticidék sordn még mindig elég
jelentGs helicitds bedramlést jeleznek a szamitasok. Ez két forrasbdl johet: (1) a flu-
xuscsO lassu folyamatos felemelkedésébdl, amely még a bomlasi fejlédési fazis alatt
is folytat6dik, mint ahogy kordbbi eredményeim mar jelezték, vagy (2) a foltcsopor-
tot alkoto fluxuscs6 fotoszféra alatti helicitas tartalékaibol torzios Alfvén hullamok
révén (Longcope & Welsch, 2000). Ez utébbi esetben a korona helicitdsa minden
CME utan djratoltodik, amely mindaddig lehetséges, amig a fluxuscsé fotoszféra
alatti helicitastartalékai ki nem meriilnek, vagy a konvektiv mozgasok teljesen szét
nem zilaljak a fluxuscsovet.
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6.6 A korona plazma paramétereinek fejlodése

()szefoglalés: Az analizis mésik jelent8sebb irdnya az aktiv vidékben a korondlis plaz-
maparaméterek (hémérséklet, siiriiség, nyomds) idébeli valtozasidnak és ezeknek a fotosz-
férikus méagneses fluxussiliriiségtdl vald fliggésének vizsgalata volt. Meghataroztuk a ko-
rona hémeérséklet és az emisszié6 mértékének jellemzd értékeit minden rotaciéban (Yoh-
koh /SXT és BCS adataibdl). Meghatdroztuk a skdldzéasi torvényeket a hémérséklet,
az emisszié mértéke, az elektronsiiriiség, gaznyomads és a magneses fluxussiriség kozott.
Eredményeink azt mutattak, hogy a plazmaparaméterek mindegyike hatvanyfliggvénye a
mégneses fluxussiiriiségnek (van Driel-Gesztelyi et al., 1999b, 2001, 2003a).

9. tdblazat: A skaldzési szabalyok hatvanyfiggvényeinek kitevoi

Paraméter Jelolés Miszer & kitevo

MDI
mégneses teriilet A —1.0240.18 —1.00%33°

SXT BCS
dtlagos homérséklet T 0.2940.02  0.2973% 0.35+0.11 0.437312
emisszié mértéke EM 1224011  1.09%03% 1.19+£0.60 1.437053
atlagos siriiség N 087+007 0807313 0.85+0.30 0.9670%
4tlagos nyomés P 1.154+0.07  1.097515 1.204+0.32 1.3970:3°

A napkorona milliés hémérsékletének fenntartasa csak allandé fiitéssel lehetséges.
A betéaplalt energia nagysagrendekkel noveli a plazma hémérsékletét és stirtiségét.
A jelenlegi koronafiitési elméletek tilnyomé tobbsége megegyezik abban, hogy a
ftéshez sziikséges energia magneses eredetii, viszont abban még nincs altalanos
egyetértés, hogy milyen fizikai folyamat alakitja at a magneses energiat h6vé. Mivel
a flitési fluxus kozvetlentil nem mérhetd, kozvetett médszerekkel toreksziink megha-
tarozasara az UV és rontgenfluxus, a hdmérséklet és plazmastiriiség mérések alapjan.
Mindezen fizikai mennyiségek az energia betdpldlas kovetkezményeként véaltoznak.
Tehat hogy tovabblépjiink ezen a teriileten, fontos annak a megallapitésa, hogyan
fiiggnek ezek a fizikai mennyiségek a magneses tért6l. Ezek utdn, a megallapitott
osszefiiggéseket alkalmazva koronafiitési modellek tesztelésére, kozelebb juthatunk
a dominans koronafiitési mechanizmus meghatarozasdhoz. A NOAA 7978 aktiv
vidék vizsgalatdnak kovetkezo 1épéseként tehat megvizsgdljuk korondlis plazmapa-
ramétereinek (hOmérséklet, siirliség, nyomas) idébeli véltozasat és ezeknek a fotosz-
férikus magneses fluxussiiriiségtol valé fiiggését.

Mivel NOAA 7978 az egyetlen jelentds aktiv vidék volt a Napon fejlédése sorén,
igy jo minGségi, feljlodésének megfeleléen pl. egyre novekvd latémezeji lagyront-
gen felvételek késziiltek réla a Yohkoh/SXT (Tsuneta et al., 1991) tévesével, és
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még a térbeli felbontds nélkiil észlel6 Yohkoh/BCS (Culhane et al., 1991) rontgen
spektrograf adatai is hasznalhaté adatokat szolgaltattak plazma paramétereinek ta-
nulmanyozasahoz.

Yohkoh/SXT teljes térbeli felbontast (2.46” /pixel) lagyrontgen részletképeket
felhasznalva két szlir6vel (Al.1 és AIMgMn) késziilt felvételek intenzitdsaranyabdl
(Hara et al., 1992) meghataroztam az aktiv vidék hémérsékletét (T) és emisszid
mértékét (EM) teljes fejlédése sordan centralmerididn-dtmenetei alkalméval. Ezt
kovetéen meghataroztuk T és EM 4tlagit az egész aktiv vidékben (< T >xg and
< EM >,gr). Ez utébbira azért volt sziikség, mert ily médon a jel-zaj ardnyt
javitva a vizsgélatot az aktiv vidék késoi, gyengébb sugarzast kibocsato, szakaszara
is kiterjeszthettiik, valamint a BCS pontszerii méréseivel jobban Gsszehasonlithato
eredményeket kaphattunk. Hasonlé atlagokat szamoltunk a két kiilonb6z6 sziirével
kapott teljes intenzitdsokbél. Az dtlagos méagneses fluxussiiriiséget (B; a teljes mag-
neses fluxus elosztva az aktiv vidék mégneses teriiletével) SOHO/MDI magnetogra-
mokbol hataroztam meg, mint ahogy arrél mar a 6.1. fejezetben szd volt.

1013

1013 ' 3 5 T
E 10 July 9 F 10 July

1014 1014

Al0.1 filter DN cm”-2
AlMg filter DN cm”-2

10151

o

o,
N
5

23 Oct. + emergence (6-9 July) ] [ a + emergence (6-9 July)
<> decay (10 July-23 Oct.) | ° <> decay (10 July-23 Oct.)

slope = 1.87 pm 0.12 23 Oct. slope = 1.94 pm 0.12
-16

L 10 L

1000 10

10-16
10

1000

100 100
Magnetic flux density (Mx cm”-2) Magnetic flux density (Mx cm”-2)

56. abra: A NOAA 7978 aktiv vidék lagyrontgen sugarzas intenzitdsa az atlagos
fotoszferikus mégneses fluxussiirtiség (B) fliggvényében a Yohkoh/SXT vékony
aluminium (Al.1) és AIMgMn sziir6ivel mérve. A logaritmikus skéldn val6 linea-

ritds hatvanyfiiggvény kapcsolatot jelez e mennyiségek kozott (v.6. 9. tablazattal).

Ahogy 56. és 57. abrak mutatjék, az SXT és BCS adatokbdl meghatarozott
atlagolt hémérséklet és emisszio mértéke, valamint az SXT két sziirojével kapott
fluxusértékek jol leirhaték az atlagos fotoszferikus magneses fluxussiiriség hatvany-
fuggvényeként:

< T >xrx BT,

< EM >apoc BEM,
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Ez az osszefiiggés az aktiv vidék teljes fejlédése soran érvényes marad, a noveke-
dési fazistél, amikor B novekszik, a bomlas hosszi folyamata (és B lasst csokkenése)
soran.

Az aktiv vidék magneses teriilete, ahogy azt egyre jobban szétszérodé magneses
terének hatérai meghatérozzak (ldsd a 52. és 53. dbrakon), szintén a B hatvany-
fuggvénye:

A o« B4,
ahol A ~ —1.0, jelezvén, hogy a mégneses fluxus csaknem &lland6. A koronahurkok
kiterjednek ahogy az aktiv vidék teriilete n6. Feltételeztiik, hogy a koronahurkok
félhossziiséga, L az aktiv vidék horizont4lis kiterjedésével (v/A) ardnyos:

L o< /A < BA/?,

Ez utébbi allitds nem nyilvanvald, de az aktiv vidéknek a napperemnél valo
tartézkodasa idején az emisszié6 mértékének a magassagtol vald fiiggését 6t napro-
tacion keresztiil meghatarozva sikeriilt bebizonyitanunk, hogy a plazma gravitacios
rétegzodése a vartnal kisebb szerepet jatszik az aktiv vidék vertikalis kiterjedésében,
és a plazmastirliség a magassaggal valé exponencialis csokkenésébdl meghatirozott
skalamagassag az aktiv vidék fejlédése soran valéban v/A-val ardnyos (van Driel-
Gesztelyi et al., 2003a, appendix).

Ezutan az EM-re és a vertikalis kiterjedésre vonatkozd torvényszeriiségek kom-
bindlasaval meghataroztuk az elektronsiiriiségnek a magneses tértol valo fliggését:

< N, > x BV.

Majd ez utébbi Osszefiiggést kombinalva a hémérsékletre vonatkozoval, felhasz-
nalva az idealis gaztorvényt, megkaptuk a nyomasnak a magneses tértol valo fliggését:

< P >ap x BY.

A 9. tablazatban adtam meg a kiilénféle fizikai paraméterekre vonatkozd skalazasi
szabalyokra kapott hatvanykitevoket. Két kiilonbozo statisztikai médszert hasznal-
tunk a hatvanykitevoknek az észlelésekbdl valé meghatarozasakor, az egyik feltételezi,
hogy az adatok egy normalis Gauss-eloszlast kovetnek, mig a masik, nem-paraméteres
moédszer ennél altalanosabb érvényességli. A jelzett hibahatarok a normalis eloszlas
esetén +30, amely 99% megbizhatdsagi szintet képvisel, mig a nem-paraméteres
médszer esetén a hibahatdrok 90%-os megbizhatdsigi szintet jelolnek, mivel ebben
az esetben a hibak eloszlasa nem sziikségszerlien szimetrikus.

6.7 Egy alkalmazas: a korona fiitési modellek tesztelése

(")szefoglalész Mindezekb8l meghataroztuk a koronafiités fiiggését a mdgneses fluxus-
struségtél, majd a kapott torvényszeruséget felhasznaltuk arra, hogy teszteljiink 22 ko-
ronafiitési modellt. Azt taldltuk, hogy azok a modellek egyeztek jobban megfigyeléseinkkel,
amelyek az dramokat hordozd, fesziiltségekkel teli és turbulens méagneses tér disszipacidjaval
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57. dbra: A NOAA 7978 aktiv vidék hoémérsékletének (baloldali &bra) és
emisszi6 mértékének (jobboldali abra) fiiggése az atlagos fotoszferikus méagneses flu-

xusslirliségt6l (B) hatvanyfiggvény kapcsolatot jelez e mennyiségek kozott (v.o.
9. tablazattal).

magyaraztak a korona flitését, mig az MHD hulldmok disszipaciéjan alapulé modellekkel
jéval rosszabb egyezést taldltunk (Démoulin et al., 2003).

A termalis skélazasi torvényszeriiségek f6 paraméterei a koronahurkok félhosszu-
saga (L) és a talppontjaiknél levé nyomés (Py), vagy a maximélis hémérséklet T;,,..,
amelyek meghatérozzék az atlagos fiités szintet. A fentiekben (6.6. fejezet) meg-
hatarozott Osszefiiggéseket felhasznalhatjuk a korona fiitési szintjének a fotoszferikus
magneses fluxussiiriségtol valéd fiiggésének meghatarozasara.

Az észlelésekbOl meghatirozott plazma hémérséklet (ﬁ) és nyomas egymastol
csaknem fuggetlen, igy meghatarozhatjuk az 4tlagos flitési szintet a hémérséklet és
a nyomds (HP) fiiggvényeként a két miszer adataibdl a két statisztikai médszert
haszndlva:

HTgxr = 2.03+0.19

vagy 2.0113:31

HPgxr = 1.84+0.11

vagy 1.7470:22

HTpgcs = 2.24 4+ 0.42

vagy 2.517027

HPpos = 1.90 + 0.42
0.40

vagy 2.14157s
A legtobb koronafiitési modell altal megadott egységnyi térfogaton beliili fitési
szintet a kovetkezd altalanos formaban fejezhetjik ki:

H, o BeI*NVIRe,



6 EGY AKTIV VIDEK HOSSZUTAVU FEJLODESE 91

ahol B a korondban levé mégneses tér, L a koronahurkok hosszusiga, N. az e-
lektronstiriiség, V' horizontéalis sebesség a korona alapjanal és R a koronahurkok
sugara, vagy a magneses vagy aramlasi tér tranzverzélis skdlahosszisédga. B helyett
a fotoszferikus magneses fluxussfirtiséget (B) haszndlva, L, N,,V és R-nek B-t6l valé
fliggésének ismetetében a flitési szint a kovetkezo formaban irhato:

H, o« Bfim
ahol Hm a fiitési modelltsl fiigg. A lagyrontgen észlelésekbdl meghatdrozott Hm
értékeket a hibahatarokon beliil 6sszehasonlitva a modellekbol szamolt Hm értékekkel
most mar megvizsgalhatjuk, hogy mely modellek 0sszeegyeztethetdek az észlelésekkel,
és melyeket zarnak ki vizsgilataink.

A 22 megvizsgalt korona fiitési modell koziil, (figyelembevéve a fotoszféra folott
a magneses fluxuscsévek kitdguldsit) harom csoportba tartozé modellek esnek a
90%-0s megbizhatdsagi hataron beliil:

e modellek, amelyek az energia sztochasztikus felépiilését tételezik fel, véletlenszeri
fotoszferikus csavaré és nyiré talppontmozgdsok altal (Sturrock & Uchida 1981;
Berger, 1991; Galsgaard & Nordlund, 1997; Parker, 1988; Berger, 1993)

e modellek, amelyek dramrétegekben az &ramok exponencidlis novekedését tételezik
fel folytonos talppontmozgasok kovetkeztében (van Ballegooien, 1986; Henrix
et al., 1996; Galsgaard & Nordlund, 1996)

e modellek, amelyek MHD turbulencidt tartalmaznak ( Dmitruk & Goémez, 1997;
Heyvaerts & Priest, 1992; Inverarity et al., 1995; Inverarity & Priest, 1995).

Az észlelési eredményeinkbdl kapott flitési szintek viszont nem egyeztethetok
Ossze a hullamfiitési modellekbdl kapott fiitési szintekkel. Eredményiink jo egyezést
mutat Schrijver & Aschwanden (2002) eredményeivel, akik a koronafiitési mechaniz-
musokat a Nap és csillagok rontgensugarzasanak mért és modellezéssel megallapitott
értékeinek osszehasonlitasabol kovetkeztettek a legvaldszinlibb koronafiitési mecha-
nizmusokra.

A NOAA 7978 aktiv vidék hosszutavu fejlédésének tanulmanyozasa itt nem ér
véget. A kovetkezo 1épésként megvizsgaljuk a kibocsatott sugarzas valtozasat a
magneses tér fejlodésének fliiggvényében 18 kiilonféle hulldmhosszon a kromoszfératol
a korondig. E vizsgdlatra szdmos forrasbdl gytijtottiink adatokat: Yohkoh, SOHO
(EIT, CDS, CELIAS), GOES, SOLSTICE {ireszkozokrél valamint foldfelszini 10.7
cm-es radidadatokat DRAO-bél, Kanaddbdl. Az el6zetes eredmények azt mutatjik,
hogy az akiv vidék altal kibocsatott egységnyi feliiletre esé sugarzas hatvanyfiiggvé-
nye az atlagos fotoszferikus magneses fluxussiliriiségnek. A hatvanykitevd az adott
sugarzas keletkezési magassagatdl (azaz hdmérsékletétdl) fiigg, a koronaban 2 koriili,
mig az atmeneti rétegben és a magas kromoszféraban 1 koriili értékeket taldltunk
(van Driel-Gesztelyi et al, 2001). Ez a vizsgalat azt célozza, hogy kideritsiik, vajon
a naplégkor kiilonféle rétegeit ugyanaz a mechanizmus fiti-e, vagy sem.
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A napaktivitds, pl. a korona fiitése, a rontgen fényes pontok, flerek, jetek, ko-
ronakitorések, az aktiv vidékek fejlédése mind-mind a mégneses tér valtozasdnak
megnyilvanulasai. A fentiekben megprébaltam ravilagitani kolesonds kapcsolataik
alapveto jellegére. Meg vagyok gyo6zodve arrdl, hogy a napaktivitds egyre jobb
megértését a globalis vizsgalatok nagyban elGsegitik, igy a jovoben is ezen az iton
szeretnék tovabbhaladni, 0sszekotvén a Nap hdromdimenzios megfigyelését elméleti
modellezéssel.
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